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INTRODUCTION GENERALE
La création d'une quatrième grande époque géologique 1 le
Quaternaire, a été proposée par J. DESNOYERS en 1829. Il correspond au
Pleistocène de LYELL (riche en espèces de mollusques actuelles) auquel
GERVAIS vers 1867 ajoutera le terme d'Holocène, appelé aussi post-gla-
ciaire ou Récent.
Depuis les travaux de A. PENK dans les Alpes de Bavière au
début du siècle, on sait qu'en Europe, les refroidissements climatiques
ont été au Quaternaire les phénomènes dominants. Au cours des dernières
décennies, les études sur le Quaternaire ont pris également un grand
développement sn Afrique et à Madagascar.
Fait remarquable, la plupart de ces études, quelque soit leur
spécialisation dominante : stratigraphie, paléontologie, morphogénèse,
altérations et pédogénèse, écologie, préhistoire, etc••• tendent prati-
quement vers une meilleurs définition des conditions paléoclimatiques
ayant régné pendant ces périodes et l'établissement aussi précis que
possib~e de séquences climatiques permettant de dater les dépets, les
gisements, les altérations et les sols les uns par rapport aux autres.
Le progrès des méthodes de datation absolue a permis de préciser ou de
vérifier la validité de certains épisodes de ces séquences.
Les auteurs d'un manuel récent de géologie n'hésitent pas à
écrire l "La géologie du Quaternaire est en réalité une étude des paléo-
climats" (P. BELLAIR et C. POMEROL 1971).
L'histoire de l'Homme et de ses industries est liée à cette ère
et les phénomènes climatiques y ont joué un rele très important. Ainsi
la diversité des problèmes soulevés explique l'intér~t croissant que
suscite auprès des chercheurs l'étude du Quaternaire, "charnière entre le
"géologique" et "l'actuel" (F. BOURDIER 1963). Comme le remarque H. FAURE
(1969) l "I! semble, qu'à partir de l'examen d'une période de temps pro-
longeant l'Actuel dans un passé récent, l'étude du Quaternaire impose un
mode de pensée original qui crée un lien entre les sciences de répartition
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spatiale et celle de la répartition chronologique"~
L'établissement des séquences climatiques se place assurément
dans une perspective diachronique et constitue une étape essentielle dans
la restitution des paysages ou, pour employer un langage moderne, la
reconstitution de l'environnement. Cette opération particulièrement
complexe, et sujette encore à de nombreuses incertitudes, ne peut @tre
faite sans le concours de différents spécialistes, lesquels se doivent de
ne pas rester à l'écart des synthèses à un plus haut degré sous le couvert
d'une spécialisation droite ou par esprit de rigueur à l'égard d'un
"généralisme" parfois abusif.
La 1ère partie de ce panorama sur l'évolution du milieu naturel
en Afrique et à Madagascar, a pour but de prézenter les faits d'observa-
tion régionaux. Dans la masse de plus en plus abondante des publications
sur le Quaternaire du continent africain, il noua a paru utile de dégager
les résultats essentiels en insistant sur l'aspect dynamique des phéno-
mènes observés, tout en respectant la pensée des auteurs.
Pour cela, sans prétendre à une bibliographie exhaustive, nous
avons tenu compte au maximum des truvaux les plus récents, les mises au
point et les révisions étant particulièrement fréquentes dans ce domaine.
Cependant, il n'était pas possible de passer sous silence un certain
nombre de travaux plus anciens, consacrés à des faits d'importance majeure
ou ayant contribué à répandre une terminologie ou des concepts régionaux
souvent utilisés depuis. Le plan et l'ordre géographique adoptés pour
cette 1ère partie illustrent ces préoccupations. Une seconde partie
traitera des Indicateurs de milieux et des phénomènes actuels, une 3è
partie des théories climatiques et des corrélations régionales ou inter-
continentales.
Sans aborder dès maintenant la validité des corrélationa avec
l'Europe, il était utile de rappeler brièvement les principes et les
subdivisions de la chronologio glaciaire. Des synthèses régionales récentes,
faites dans le fvlidi de la France, sont révélatrices des progrès faits dans
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l'établissement des séquences paléoclimatiques.
Depuis les premiers traV3ux de l'école anglaise de Nairobi,
l'Afrique orientale et méridionale a conservé une place éminente dans
l'histoire géologique récente du continent africain. Les résultats spec-
taculaires obtenus récemment en Ethiopie par des équipes internationales
sont pleins de promesses et confirment l'intér@t de ces régions.
LIAfrique du Nord, par sa situation intermédiaire avec les
régions méditerranéennes, présente un intér@t exceptionnel et a permis
d'établir des séquences très élaborées. Les traVBUX de l'école française
ont également mis en relief la profonde originalité des Régions Saha-
riennes dont les variations récentes du milieu ont suscité de nombreuses
recherches.
L'Afrique du Nord-Est a pris au cours de ces dernières années
une place import~nte pour l'étude des oscillations climatiques, tandis
que les travüux de nombreux spécialistes dans le Bassin Tchadien et en
Afrique tropicale centrale ou occidentùle montrent de plus en plus l'ex-
traordinaire diversité de l'évolution géomorphologique et écologique
régionale, laquelle apparaît souvent liée à des variations climatiques.
Il est donc normal que celles-ci soient envisagées maintenant jusque
dans les régions équatoriales et des travaux récents à Madagascar vont
également dans ce sens.
A l'instar de différents auteurs, il faut souligner le caractère
provisoire de certeines conclusions; en effet, l'observation de faits plus
ou moins précis et discontinus obéit trop souvent au désir inconscient
du chercheur d'ordonner les phénomènes selon une logique séduisante à
l'esprit et non d'après des lois naturelles masquées par le grand nombre
de variables en jeu. Mais ce n'est qu'au prix d'approximations successives
que l'on pourra se foire une idée claire et précise des conditions sUé-
cessives du milieu naturel. Les paysages africains et malgaches ont livré
ces dernières années des voies entièrement nouvelles aux recherches dans
ce domaine. Ce travail tente de faire le point de la question pour les
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périodes géologiquement les plus récentes.
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APERCU SUR QUELQUES SEQUENCES CLIMATIQUES
DU QUATERNAIRE EUROPEEN
DEPOTS ET CHRONOLOGIE FLUVID-GLCIAIRES
C'est en s'appuyant sur l'étude des terrasses fluvio-glaciaires
formées par les eaux de fonte des glaciers alpins que PENK et BRUCHNER
(1909) ont établi leur chronologie. En effet, ces dépOts corrélatifs sont
liés à des changements de climat (terrasses climatiques) et d'après ZEUNER
(1969) le schéma de leur formation peut se résumer ainsi
1) l'accumulation des alluvions commence lorsque, vers la fin d'une phase
interglaciaire, les conditions deviennent plus froides.
2) l'accumalation cesse progressivement lorsque la phase glaciaire a
atteint son optimum (c'est à cette période que les loess se déposent)
3) les rivières reprennent leur travûil d'érosion aussit6t que le climat
devient plus tempéré mais encore assez froid.
Dans cette optique, l'étude des terrasses climatiques suppose
des régions à tectonique faible ou nulle, éloignées de l'influence deg
variations du niveau marin et pas trop proches des zones de fonte gla-
ciaire. Réunissant ces conditions, l'Europe Centrale a été longtemps le
lieu d'élection des études sur la chronologie détaillée du Quaternaire.
Vérifiée par les études sur la faune et la nature des sédiments,
une séquence de terrasses climatiques peut ainsi donner le nombre de
phases froides, sans que pour autant ces phases corrospondent à de véri-
tables glaciations.
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L'étude des dép8ts glaciaires et periglaciaires a permis ainsi
de distinguer quatre glaciations principales :
GUNZ : glaciation du vieux Deckenshotter ou terrasse de couverture
f'lII'JDEL : glaciation du jeune Deckenshotter ou vieille terrasse
RISS glaciation de la haute terrasse
WURM glaciation de la basse terrasse
A celles-ci ont été ajoutées des glaciations plus anciennes
DoNAU.
BIBER et
Par la suite, la présence en particulier de mor3ines terminales
régressives associées aux différentes terrasses, a permis de distinguer
dans ces phases principales des stades plus froids séparés par des inter-
stades plus tempérés et numérotés selon leur ordre d'ancienneté: par
exemple WOrm l, WOrm II, etc•••
Les interglaciaires sont désignés en unissant les noms des
périodes glaciaires qui les encadrent: Gunz-Mindel, Mindel-Riss, etc ••
Le Post-WUrm correspond à l'Holocène. Pour les interstades, le dévelop-
pement des études de préhistoire et des sédiments liés aUx industries
(dépOts de grottes, loess, paléosols) a fait souvent donner le nom de la
localité étudiée à ces phases climatiques correspondant à un réchauffe-
ment sensible au cours de la dernière grande glaciation. C'est ainsi
qu'on compte actuellement jusqu'à dix interstades dans le Würm, souvent
dat6s avec assez de précision (exemples: interstades de BrBrup, Lascaux,
Allerëd) •
Pour certains auteurs, le Tardiglaciaire débute avec le premier
retrait des grands glaciers scandinaves et l'Interstade Lascaux, vers
15 000 avant J.-C., et l'Holocène ou P~st-Glaciaire V8rs -8 200 avec le
Préboréal. Dans ces deux périodes jusqu'à l'Actuel, différentes zones
chronologiqu es ont été proposées, en paro;:;iculier gr~ce 2l la palynologie
et aux dctations par le C 14. Trois phases froides dites périodes à
Dryas (plante de la toundra) séparées par deux interstades tempérés mar-
quent le déclin de la dernière glaciation (cf. tableau 1).
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Tableau l - Chronologie du Quaternaire européen continental
Actuel Subatlantique
An 0
- 800 B.C.
Sub-boréal HoLOCENE
-3000
ou POST-GLACIAIREAtlantique
-5500
Boréal
-6700
Préboréal
-8200
Dryas récent
-8800
Allerod
-9800
Dryns moyen
-10300 TAHDIGLACIAIRE
TJëlling
..11300
Dryas l
-14000
Lascaux 1:(
-15000
_20000 Tursac ~UR"'l
Paudorf
Arcy
-30000
Hengelo PLEISTOCENE RECENT
-35000 Laufen
Brërup
-60000
Amersfoort
-75000
INTERGLACIAIRE RISS-IvURM
-100000
-120000
RISS
...200000
-250000
INTERGLACIAIRE MINDEL-RISS PLEISTOCENE MOYEN
-300000
~lINDEL
-400000
INTERGLACIAIRE GUNZ-i'nr~DEL
-500000 GÜNZ
-700000 VILLAFRANCHIEN
-900000 DONAU PLEISTOCENE ANCIEN
-2 "'Hllions ? BIBER ?
En fait il faut préciser que dans les études ultérieures et
surtout récentes du Quaternaire européen continental ou méditerranéen
outre la présence de moraines et de terrasses climatiqu8s fluvio-
glaciaires ou fluviatiles, on a largement utilisé les résultats apportés
par l'étude des loess, des sols gelés et des dép8ts de solifluxion, des
paléosols formés en particuli8r pendQnt les interglaciaires, des traver-
tins, de la faune et de la flore, des industries et civilisations humeines.
LES CONSEQUENCES DES VARIATIONS CLIMATIQUES DANS LES PYRENEES CENTRALES
Pour illustrer ces méthodes, nous citerons les résultats de
deux synthèses régionales faites sur le territoire français.
La première a été faite par H. ALIfJIEN (1964 a et b) pour le
Quaternaire pyrénéen de la Bigorre : appuyant ses subdivisions chrono-
logiques sur l'ensemble des faits observés, l'auteur tente de préciser
l'évolution du climat (cf. Tableau II).
Dans cette région, les alluvions sont toutes de type fluvio-
glaciaires. La longue période du Villafranchien est marquée par deux
cycles glaciaires ; Donau et Günz, et de très grands écoulements. Au
sommet de chLlcune des nappes, des blocs et galets à poli éolien ou ar~tes
éolisées, témoignent d'une forte action du vent au maximum glaciaire, le
climat étant très humide et froid. Ces nappes (110 et 90-80 m) sont
couronnées par des sols rouges, distincts des s'J1s pliocènes, et proba-
blement dOs ~ l'interglaciaire Günz-Mindel et à un climat chaud. Les
vestiges préhistoriques de cette longue période, peu nombreux, sont plus
ou moins app~r8ntés à la Pebble-Culture puis au Chelléen.
La t8rrLlsse de 60 m (Mindel) a fourni du Chelléen remanié et
l'Acheuléen débute avec le fluvio-glaciaire mindelien. Celui-ci est carac-
térisé par des g2lets cryoclastés, des solifluxions, des pollens de Pinus
et d'Abies hors du domaine montcgnard. Quelques loess et l'usure éolienne
des industries de l'Acheuléen moyen, indiquent l'action du vent à la fin
de l'alluvionnement mindelien.
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Au Riss, les fronts glaci8ires sont descendus à basse altitude
et ont stationné GU débouch6 des vallées montagnardes. Les alluvions
rissiennes sont marquées par des phénomènes de cryergie et de solifluxion.
Les brèches périglaciaires font leur apparition: elles se sont déposées
pendent les stades glaciaires, et particulièrement pend~nt les moments
de froid sec. Les 10e25 témoignent d'un vent violent à la fin du Riss,
mais se sont également dépOSÉe pendant les périodes froides. Et3nt
postérieurs au maximum de solifluxion, ils correspondent au déclin du
froid humide. Les nappes rissiennes sont couronnées par des sols bruns
ou des limons brunifiés. La flore témoigne au Riss-Würm d'un couvert de
prairies (99 % de Composées) sous un climat i'lssez voi'sin de l',:ctuel, de
type tempéré assez sec.
Les indices d'un climat rigoureux se multiplient à nouveau aU
vJUrm : au WOrm l les langues glaciaires sont moins épaisses qu'au Riss
mais ont peu régressé. Les solifluxions s'accentuent aux différents
stades du Würm et selon les vollées, les brèches péri-glaciaires se géné-
ralisent, jusqu'au ~ûrm IV, ainsi que les limons loessiques. La palynolo-
gie de ces dép8ts révèle une grande dominance des espèces herbacées et
indique un climat moyennement rigoureux, leur formation ayant eu lieu
en période de déclin du froid et de l'humidité glaciaire.
Les paléosols des interstades würmiens et du Postglaciaire
sont de type podzolique, donc indiquent un climat plus froid qu'au Riss-
WUrm. Les industries du Paléolithique supérieur (~vürm III et IV) ne se
trouvent d'ailleurs qu'exceptionneTIement hors des grottes et abris. Ce
n'est qu'au Néolithique que les industries réapparaissent dans les allu-
vions.
Enfin diverses fluctuations climatiques sont enregistrées à la
..
fin du Würm: aprss le Wurm III (16 000 B.P.) les alternances steppe-
parc, ou parc arboré clair et dense, correspondent aux oscillations du
\rJUrm IV (études sédimentologiques et palynologiqlJes de sondages). Au
début du Postglaciaire (10 000 B.P.) la for~t de pins, bouleaux et ch~nes
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Tableau II - Quaternaire des Pyrénées de la Bigorre
d'apr~s M.H. ALI~EN 1964
Dép8ts glaciaires Climat Loess et Faune Industries
et fluvio-glaciaires Paléosols
4. Froid à Podzols Faune du ienne i"lagdalénien
tempéré
3. nappes 2-5 m frais Aurignaco-
Loess Périgordien
\;JURM 2. nappes 7 m ~J)oustérien
et
1• nappes 15 m Faune à Renne Languedocien
+ Elephas et
Rhinoc. tichorhinus
"
Tempéré Sols Faune fi Ursus, Moustero-
RISS-IvURM sec, assez Bruns Rhinoc. mercki Levalloisien
chaud
2. Froid assez Tayacien-
RISS sec à Loess Languedocien
1• nappe 40-30 m humide Acheuléen
évolué à final
Chaud assez Sols J''1achairodus, Acheuléen
f'lINDEL-RISS humide rouges Hyènes, Elephants, moyen
Cervidés, Rhinoc.
Froid assez Hyènes, Cervidés Acheuléen
iJlINPEL nappe 50-60 m sec à Rhinoc. Ours, ancien à
humide Eison P.t Renne moyen
..
Chaud assez Sols
GUNZ-MINDEL humide rouges Chelléen
Tempéré sec
GONZ nappe 100 m à tempéré Pebble-Culture
froid humide
DDNAU nappe 130 m 7
PLIOCErJE Chaud très Sols rouges à
humide concrétions
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couvrait la région qui a vu s'épanouir, dans les grottes, les civili-
sations magdel'niannes et mésolithiques.
Plus récemment, en s'appuyant sur cette stratigraphie du
Quaternaire du piémont pyrénéen, ~1. ICOLE (1970-71) a montré que les sols
superposés aux terrasses wurmiennes et rissiennes sont d'un type appar-
tenant à la séquence : sol peu évolué alluvial - sol lessivé à tendance
podzolique, et se distinguent nettement des niveaux supérieurs rubéfiés
des alluvions mindéliennes et du Quaternaire ancien.
L'examen des galets à cort~x d'altér2tion associés aux ho~izons
profonds de ces anciens sols empêche de considé~er les faciès d1altéra-
tion mindeliens comme de "vieux" faciès rissiens et wü~miens. En effet,
l'ùrgilification y est liée à une altération profonde et intense avec
départ massif des cations, maintien intGgr~l du fer et ~ubéfoction.
Dans les sols associés aux terrasses würmiennes et rissiennes,
dans les limons superficiels et les sols actuels associés aux te~rasses
du ~1indel et du Quaternaire ancien, le lessivage est le processus domi-
nant, l'altération ménagée, et le fe~ est mobile: la natu~e des phéno-
mènes en jeu est différente.
Les altér,tions du sommet des alluvions mindeliennes sont donc
de vé~itables paléosols, c'est à dire les té.moins d'un envi~onnement
différent et l'indice de l'existence passée de paléoclimats ayant p~ovo­
qué une évolution inconnue aux époques ultérieures.
LE BASSIN DU RHONE AU QUATER N,IRE
La très import:nte synthèse de F. BOURDIER (1962) su~ le Bassin
du Rf\ône 3U quaternai~e met également en viJ1eu~ la prog~ession des con-
naissances sur la séquences paléoclimatique des ré ions méditerranéennes.
Selon cet auteur, malgré des recherches encore insuffisantes,
on ù bien llimp~ession qu'un refroidissement g~aduel du climat a eu lieu
de l'Eocène au Quaternaire. Au Pliocène aurait régné un climat assez
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ch<lud et humide : la flore est comparClble à celle des for@ts des Iles
Canaries. Le paroxysme de ce changement climatique pliocène se produit
au Quaternaire ancien (protovillafranchien).
Au VillafrClnchien inférieur le climat se refroidit avec des
phases plus froides marquées par l'appauvrissement des associations
végétales. Au Villafranchien moyen, le climat sec, assez froid, comporte
une phase humide d'altér~tion des loess: la présence de l'homme est très
incert~ine. A l'Epivillafranchien, le bison et le renne apparaissent: la
flore évoque un climat frais et humide qui correspondrait dans ces rGgions
méridionales aux glaciations Biber, Donau et Günz.
Dans le bassin du Rh~ne, le Mindel a eu l'influence la plus
étendue et est généralement caroctérisé par le sol rouge interglaciaire
qui recouvre ses dép~ts. Près de Saint-Vallier, six niveaux de limons
jaunes séparés par des couches d'altérCltion laissent supposer des oscil-
lations climatiques lors de cette glaciation mais les incidences tecto-
niques ne sont PClS exclues. La faune évoque un climat plus froid que
l'actuel et la présence de cervidés semble indiquer des régions boisées.
Le grand interglaciaire Mindel-Riss est curClct6risé par le
"ferreto", couche d' l.Ütération dont les carüctères font su pposer un
climat très chaud et humide de longue durée, mais on ne connaît ni flore
ni faune pouv~nt y @tre rattachés avec certitude. Cert=ins bifaces et
éclùts à profonde patine brun rouge peuvent y ~trc ottribur;s.
C'est aussi une des princirales périodes d'érosion et de
creusement des vullées.
Le Riss apparaît ici comme une période extr~mement longue et
complexe: si l'on admet que les lehmifications (loess décalcifiés) sont
interglaciaires ou interstudiaires et les loess glaciaires, on est con-
duit à supposer l'existence d'au moins trois phases glaciaires rissiennes.
D'après la sédimentologie, le climat aurait été moins froid au Riss II
qu'aux Riss l Dt III. Les gisements préhistoriques sont peu nombreux et
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peu étudiés (industries d'allure levalloisienne, attribuées au Riss III).
Lors de l'Interglaciaire Riss-Würm, encore sans subdivisions
précises, l'analyse pollinique a permis d'établir une succession de
variations dans le composition des forêts ou dominaient les conifères,
avec un climat au moins aussi chaud que l'actuel, à son optimum. Une
faune tempérée à cervidés est associée à d'assez nombreux gisements à
industries d'allure moustérienno Cet interglaciaire aurait duré moins
de 40 000 ans.
La période glaciaire du Würm a été également marquée par des
phases d'adoucisse!: ent climatique nécessitnnt une subdivision en stades
et interstades. Elle est caractérisée par l'abondance des fùunes paléon-
tologiques et le foisonne:lent des civilisations. Le grand évènement est
l'apparition de l'art figuratif qui n'apparaît qu'au milieu du Würm mais
dont l'élaboration a da commencer bien avant. Les multiples fluctuations
climatiques de cette période ont été manifestement favorables à l'évolu-
tion hum,3ine. La première moitié du \;fûrm (-70 000 à -35 000 ans) est
contemporaine des industries du f'1oustérien et des derniers homrœ s de
Néanderth,::l1.
Au Würm l le refroidissement climatique entraîne un recul
progressif des for~ts de conifères et des prairies et une érosion active
par les gels et les d8gels. Le mammouth et un petit équidé se multiplient,
le renne reste rare. L'inter Wurem 1-11 vers -50 000 se caractérise p8r
une diminution de la gélivation et une augmentation de l'altération chi-
mique. Le Vv't1rm II est la première phase vraiment froide du complexe
würmien : les dépOts de loess sont typiques. Le bouquetin y est fréquent
et le cheval domine.
L'inter ~ûrm II-III aurait duré assez longtemps (de -48 000 à
-38 000) avec probablement plusieurs optimums et formation de sols rou-
ge~tres.
Le maximum de froid aurait eu lieu vers la fin du Würm III
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(-20 000). Aux Würms III et IV sont associées des industries caracté-
ristiques, les interwürms III-IV et IV-V comportant également plusieurs
optimums climatiques. L' ultime phase froide du Würm V pr(:sente trois
maximums (correspondant aux Dryas l, II et III de l'Europe du Nord) et
voit l'épanouissement de l'art magdalénien.
Dans le bassin du RhÔne, le Dryas III n été bref et peu accen-
tué ; sa fin entre -7 000 et -6 000 marque le début d'une époque nouvelle
dont l'histoire est complexe: le Post-Würm. Les analyses polliniques ont
permis d'y distinguer: l'époque du Pin ou Préboréal, au climat vraisem-
blablement froid et sec, l'époque du Noisetier, laquelle se distingue
mal de l'époque de la Chênaie mixte qui lui fait suite avec un optimum
climatique et un climat plus chaud que l'actuel, ayant donné naissance à
un II s01 rouge ll post-würmien, mais beaucoup moins altéré que le IIferretd"
du r·1indel-Riss.
La révolution néolithique (vers -2 600) engendre une ère nou-
velle l'Anthropogène, caractérisée par des érosions et des alluvionne-
ments accrus et ~ussi par l'élimination de la faune forestière. Aux temps
historiques, il semble que le bassin du RhÔne ait connu au Moyen-Age un
climat plus tempéré que l'actuel, plus rude aux XVlè et XVllè siècles, si
l'on en juge d'après les limites naturelles des for~ts, les limites d'ex-
tension des cultures et les pulsations glaciaires.
LE BAS-RHONE - LANGUEDOC
Dans le Bas RhÔne - Languedoc, 4 niveaux quaternaires, emboî-
tés lES uns dnns les autres et recouverts d'un manteau détritique, ont
succédé à la surface fini-villafranchienne et prCcédé la surface moderne.
Les types de sols sont en corrélation avec les unités géomorphologiques,
mais lu notion de "sols rou ges méditerranéens ou fer s iEJllitiques ll ne
suffit pas à rendre compte IIde l'inactualité et de la diversité des pro-
cessus qui ont abouti à la rubéfaction Il (RUTTEN et al. 1963).
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la surf2ce finivillafranchienne est protégée par un manteau
caillouteux d Jnt le dépOt a pu se faire en climat aride à précipit8tions
massives. Elle porte des podzols très anciens dont la pédogénèse était
très avancée lorsqu'ils ont été enfouis sous des loess au Quaternaire
moyen. Sur le niveau 4 (Günz ?) ou Haute Terrasse se sont formés des sols
méditerranéens fortement rubéfiés et lessivés. lors du dépOt, des coulées
de solifluxion et des phénomènes de gélifraction et cryoturbation indi-
quent une période froide de longue durée.
le niveau 3 (Mindel ?), représenté en particulier par le glacis
de r-'iaugio, est constitué par un épais dépOt limoneux élU dessus du Pliocène.
les sols de ce niveiJu sont décarbonatés, de type steppique, à " crotovinas"
et ùccumulations calcaires en profondeur (croOtes). le niveau 2 (Riss ?)
est largement individualisé et les terrasses sont générùlement riches en
éléments grossiers reflét.mt la composition des bassins versants. les sols
présentent locc;lernent un début de décalcification et de rubéfaction (sols
à croOte zonaire légèrement rubéfiés). la glaciation würmienne nID eu,
semble-t-il, qu'un rOle mineur dans 10 construction du paysage: le
niveau l est peu au dessus des formations actuelles qui r6sult8nt de lé)
dernière crise de morphogenèse déclanchée par l'homme. l'évolution des
sols sur ces matériaux souvent meubles et fins est limitée et la ségré-
gation du calcaire faible ou nulle (sols marrons, bruns, bruns calcaires
ou peu évoluGs).
Dans la vallée de l'Orb, la séquence pédogénétique apparaît
également liée aux différentes terrasses alluviales (cailloutis) étagées
entre 120 et 15 m sur 10 niveiJux principaux depuis le Pliocène supérieur
(BARRIERE etaI. 1966, C.N.A.R.E.R.l. 1969). S'il Y a eu des variations
climatiques, le problème est ~lors de connaître l'2ction respective des
paléoclimats et d'apprécier dons quelle mesure le développement des al-
térations et des profils observés actuellel-:lent est ILl résul t .nte des
pédogénèse successives en fonction du temps (BARRIERE 1971). Des sols
fersiallitiques très lessivés à pseudo-gley sur les terrasses les plus
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anciennes (Quaternaire anté-mindelien), on passe aux sols fersiallitiques
lessives modaux sur les niveaux attribués au Riss. Au Würm ancien, les
sols fersinllitiques conservent une réserve calcique et le lessivage
s'atténue ou ne se fait plus. Sur les niveaux du Würm récent, les sols
sont légèrement brunifiés ou bruns calcaires. Les alluvions fines sub-
actuelles ou modernes port8nt des sols peu évolués ou bruts d'apport.
OSCILLATIONS CLHIATIQUES ET TE~1PERATLIRES ABSLlLUES
En ce qui concerne les variations de température, les séquences
pù16oclimotiques définissent surtout d8s tendances. Mais les corrélations
sont facilitées par le fait qu'il semble exister à travers le monde un
synchronisme des fluctuations climatiques que les d~t~tions absolues, en
porticulier la "1éthode du C 14, ont permis de vÉrifier surtout pour les
périodes récentes. Bien que de nombreux facteurs puissent produire des
décalages de temps lors des variations climatiques, cert~ines mesures
physiques (en particulier sur les températures marines), des études
stùtistiques sur des organismes sensibles à l'environnement (petits
mammifères, mollusques, invertébrés fossiles) et surtout la palynologie
commencent à fournir des rr::sul tilts chiffrés sur les tc,mpér~:tures é1ncion-
nes (A. LEROI-GOURHAN 1963).
Selon ces résultats, les différences lors du maximum de froid
wnrmien ser;~ient de l'ordre de 50° C dans les r[jgions polaires, de 11 à
14° en Europe septentrionale, de 5° C en Afrique orient~lle et ccntr.-Jle,
de 1 à 3° C d~ns les régions équatoriales. D'après les séquences polli-
niques datées, les différentes phases würmiennes ser"ient contemporcines
en Europe, Afrique et Am6rique.
Independamment des variations régionales lors d'une m~me pério-
de froide, l'étude des formes g18ciaire8 et périglaciaires, les varia-
tions de la pédogénèse au cours des interglaciaires, permettent de
penser que les phénomènes ne se sont pvs reproduits d'une manière iden-
tique ou cours des quatre gr~ndes glaciations. C8rt~ins auteurs insistent
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en particulier sur le phénomène d'inertie qui fait que lors de chùque
interglùciaire les g13ciers ne fondent p~s tot~lement, d'aD une exten-
sion des calottes glaciaires au cours du Qu~ternùire (A. REYNAUD 1971).
Ainsi les processus glûciaires et périglaciaires cantonnés plutOt aux
hautes mont2gnes lors du GQnz et du Mindel, ont envahi au Riss et au
Würm une gr~nde partie des pùys tempérés.
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LES S E QUE NeE seL l MAT l QUE S
ENA F R l QUE E T A MAD A GAS CAR
FAITS D'OBSERVATION REGIONAUX
l NTRODUcnON
Il n'est pas douteux que les évènements climatiques du Quater-
naire aux hautes et moyennes latitudes, phénomènes à l'échelle mondiale,
ont eu des répercussions aux latitudes plus basse3, d~ns les régions
tropicales et équatoriales.
Très schématiquement, on peut dire que dans ces régions le
"cycle" Glaciation - Interglaciaire est remplùcé par l'ùlternance de
phases humides 1 les Pluviaux, et de phases sèches ou arides , les
Interpluvii3ux.
Le concept de Pluvial, qui se réfère essentiellement à la
pluviométrie, reste en fait assez impr8cis. Le terme, apparu dans les
travaux allemands et anglais du début du siècle (BLANCKENHORN 1901,
PAS5ARGE 1904, BROOKS 1914) fait généralement référence à des conditions
climatiques d'humidité assez intenses et assez longues pour avoir eu des
conséquences physiques et biologiques, et caractérisées par une pluvio-
métrie nettement plus importante que celle du climat antérieur ou posté-
rieur do~s la région considérée (FLINT 1959).
La corrélation de ces périodes pluviales africaines avec les
glaciations européennes a été tentée dans de nombreux travnux. Cependant
le passage des formations pluviales à des appareils glaciaires est assez
exceptionnel et certàins auteurs, s'appuyant sur des f2its observés dans
des régions différentes, se sont élevés contre la corrélation systéma-
tique des périodes pluviales avec les glaciatione, et sa gGnérnlisation
à l'ensemble du territoire africi3in (cf. en particulier J. TRICART
1956-1963) : la rép9rtition des paléoclimats serait beaucoup plus nuancée
et complexe.
Nous reviendrons sur ce problème des corrélations et ses consé-
quences paléogéogrélphiques al~rès avoir considéré le point de vue adopté
dans diverses études et synthèses régionales.
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AFRIQUE ORIENTALE ET MERIDIONALE
Dans ces régions, les paysages prépleistocènes constituent un
ensemble de plateaux de plus de 900 m d'altitude, profondément entaillés
par les RIFT VALLEYS, grands fossés allongés dus à des fractures et
effondrements tectoniques. A ces accidents sont associés de nombreux
censs volcaniques et coulées de laves ainsi que des lùcs.
l - LES TErlDINS DES OSCILLATIONS CLHiATIQUES
L'existence de climats pleistocènes, dans la partie orientale
et méridionale de l'Afrique, est suggérée par la présence d'anciens lacs
dans des régions maintenant sèches, les traces d'anciens glaciers, d'an-
ciens sols pour le développement desqu~ls le climat ~ctuel est trop sec
ou trop humide, des sables éoliens non mobiles maintenant couverts par la
végétôtion (FLINT 1959). Certaines anomalies dans la distribution des
organismes viVdnts semblent confirmer ce point de vue.
A - ANCIENS LACS ET DEPOTS LACUSTRES
Les lign8s horizontales d'anciens rivages abandonnés, sans
liaison avec un exutoire bien défini, sont les meilleurs indices de la
profondeur des anciens lacs et la preuve éventuelle de changements clima-
tiques, mais les cauees tectoniques ou les barrages volcaniques dans
leur formation ou leur disparition doivent également ~tr8 envisagées.
Au Kenya, le lac Magadi présente un ancien rivage à + 12 m dont
l'origine climatique est probable, à moins que los sources qui l'alimen-
tent aient varié indépendamment du climat. Deux niveaux lacustres plus
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anciens peuvent ~tre observés, avec des sols carbonatés, mais leur défor-
mation par des failles et des mouvements tectoniques rend eur origine
climatique douteuse.
Au sud-ouest de Nairobi, le bassin d'Olorgesailie contient
d'anciens sédiments lacustres (limons tuffeux, marnes, diatomites), sur
plus de 5D m d'épaisseur, avec de nombreuses discordances, une faune de
mammifères du Pleistooène moyen et des industries. La pluviométrie
actuelle et l'étendue du bassin versant sont difficilement cam atibles
avec cette extension ancienne et les discordances correspondent très
vraisemblablemont à des fluctuations climatiques (alternance de sédiments
littoraux et d'eau profonde).
Au nord-ouest de Nairobi, les lacs Naivasha, Elmenteita et
Nakuru, dont les bassins sont en partie d'origine tectonique, montrent
également par leurs dépOts une extension plus grande par le passé (plates
formes d'abrasion, petits deItes, plages, galets de ponce). Le lac le
plus élevé s'étendait sur les trois bassins (112 m au dessus du niveau
actuel du lac Naivasha, 1BD m au dessus du lac Nakuru actuel). A l'exu-
toire, un canyon recoupe les dé pOts lacustres et montre deux épisodes
d'érosion. Les anciennes lignes de rivages sont postérieures à toutes
les roches volcaniques, à l'exception de minces dépOts de cendres, et
leur déformation est trop faible pour envisager uniquement des causes
tectoniques. L'effondrement de la Rift Valley a pu modifier le climat,
mais ces accidents sont le plus souvent antérieurs aux anciens rivages
et aux dépOts lacustres correspondants rapportés au i'leistocène supérieur.
Les lacs actuels sont peu profonds (11 m max.) : deux sont salés, l'eau
du lac Naivasha étant presque douce.
Dans ces bassins, l'épaisseur des dépOts lacustres (tufs, li-
mons, argiles, diatomites) peut dépasser 60 m, avec une séquence d'unités
stratigraphiques séparées par des discordances dues à l'érosion en liwi-
son avec des industries du paléolithique supérieur ou post-paléolithiques
(sites d'habitats près des anciens rivages). Bien que les dépOts de fonds
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de lac ne soient pas souvent en relation précise avec les anciens riva-
ges et que les industries soient sporadiques, des variations climatiques
successives au Pleistocène supérieur sont probables sons qu'on puisse
estimer avec certitude l'ampleur de ces variations.
Des faits similaires ont été observLs dans d'autres bassins,
tels ceux du lac Rodolphe en Ethiopie, des lacs Natron, Manyara et Rukwa
en Tanz~nie. Sur la rive ouest du lac Victoria, cinq lignes d'anciens
rivages ont été identifiés, entre Entebbe et l'embouchure de la rivière
Kagera. Les deux plus anciens ~iveaux ont un cert~in pendage, mais les
trois inférieurs sont bien horizontaux.
Des lacs plus anciens que ceux déterminés par les anciens
rivages ont été reconnus par leurs sédiments pans la Rift Valley et le
bassin du lac Victoria mais restent mal définis et s nt la ccmséquence
de l'érosion et des mouvements teotoniques.
B - FORMES ET DEPOTS GLACIAIRES
En Afrique orientale, le mont Kenya, le Ruwenzori, et le
Kilimandjaro sont recouverts par des glaciers ou des neiges permanentes.
Le mont Elgou en a conservé les empreintes.
Sur le Kilimandjaro, dont l'altitude approche 5 900 m, les
plus bosses moraines se trouvent à 1 000 m. Elles ne correspondent pas
obligatoirement à la limite inférieure des anciens glaciers mais elles
montrent que ceux-ci furent beaucoup plus étendus qu'à la période actu~
La limite climatique des neiges permanentes est plus significative et
son altitude minima correspond à peu près à la base des cirques. Sur le
Mont Kenya, lors du maximum glaciaire, la limite des neiges a été aU
moins à 900 m au dessous de l'actuelle, sur le Kilimandjaro
bas.
300 m plus
Un certain parallélisme entre les limites anciennes et actuelles
pourrait laisser supposer qu'au maximum glaciaire les viJleurs absolues
des précipitations n'étGient guère différentes des voleurs actuelles et
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que la limite inférieure fut essentiellement la conséquence d'un abais-
sement de te~pér3ture. Selon cette hypothèse, un abaissement de 900 m
sur le mont Kenya correspondrait à une diminution de température de 5° C.
Dans les Monts Siemen en Ethiopie, (point culminant 4 620 m)
les traces d'actions glaciaires au Pleistocène Gant ég~lement nettes:
la limite des neiges a pu atteindre 3 500 à 4 DUO m, des moraines et des
cirques ont été identifiés (MDHR 1962).
C - DEPOTS EOLIENS
Au nord-ouest de l'Afrique du Sud, dons la partie occidentale
de la Rhodésie, à l'est de l'Angola, et au sud du Congo, il y a lieu de
distinguer les sables pleistocènes éoliens type Kal~hari dy système du
Kalahari (Kalahari Beds) lequel est pré-pleistocèhe et dont ces s~bles
dérivent au moins en partie. Il s'agit le plus souvent de dunes massives
longitudinales de direction générale est-ouest. Actuellement ces sables
sont fixés par un manteau végétal qui diminue vers le sud-ouest, 10
déflation ne devenant active que pour une pluviométrie inférieure à 250mm
(FLINT 1959), cette valeur étant plus élevée pour les climats à saisons
contrastées. La pr~sence de sables éoliens mobiles dans cert~ines régions
laisserait supposer que les climats arides anciens auraient eu une pluvio-
métrie inférieure de 400 à 750 mm par rc1pport à l'actuelle, mais la plu-
viométrié annuelle et sa variabilité saisonnière sont deux facteurs
distincts à envisager.
II - LA SEQUENCE PLUVIALE
L'Afrique orientale (en particulier Ouganda, Kenya, Tanzanie)
a été très t8t une région de choix pour l'établissement d'une ohronologie
stratigraphiqus et préhistorique du Quaternaire africain. Les travaux
commencés depuis 1919, aboutirent rapidement à considérer l'existence
de trois périodes pluviales principales suivies de deux phases humides
(L.S.B. LEAKEY 1931). Par la suite, le second pluvial a été subdivisé en
deux périodes distinctes.
- 24 -
Tabloau III - Périodes pluviales d'Afrique orientale
ET~GE GEOLOGIQUE CL If,r,AT ET!;GE CUrviATIQUE
Récent Climat ëJctuel Actuel
2° Post-Pluvial
Phase Humide Nakurien
Sec
Epipleistocène 1er Post-Pluvial
Phase humide r"'iakalien
Pleistocène Sec
supérieur 4è Pluvial Gamblien
Très sec
3è Pluvial Kanjérien
(anc. i<amasien sup.)
Pleistocène
moyen Sec
Second Pluvial Kamasien
(anc. Kamasien inf. )
Pleistocène Très sec
inférieur 1er Pluvial Kaguerien
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Les noms dO,Jn6s ClUX périodes pluviales ont surtout à l'origine
une signification str~tigraphique. Les dépOts pleistocènes constituent
des séries alluviales confinées aux vallées (terrasses fluviatiles à
hauteurs variées) et les grands lacs témoignent par leurs anciens dépOts
de variations import. ntes de niveau et d'extension. Ces phénomènes sont
considérés comme la conséquence d'une plus grande humidité, avec abais-
sement des températures moyennes et diminution de l'évaporJtion. Ainsi
pendant les pluviaux, à la suite d'une érosion nctive dans les hauts
bassins, des graviers puis des sédiments fins se ser~ient déposée dans
les bosses vallées, •.ét ont été entQillés lors des périodes plus sèches
avec formation de terrasses.
Il faut souligner que ces témoins ne sont pas c_ntinus, que
les gisements paléontologiques au préhistoriques qu'ils contiennent sont
localisés au parfois uniques, et les auteurs sont encore divisés sur la
validité des corrélations str tigrophiques.
D'une manière schématique, la succession des périodes pluvi81es
dans ces r6çions peut ~tre résumée dans le Tableau III.'(d'après LEAKEY
et DESr;OI'JD CLARK) :
Au 3è Congrès panafricain de Préhistoire (Livingstone 1955),
il a ét~ recommandé que les termes définissant ces divisions climato-
stratigraphiques ne soient pas appliqués aux autres régions africaines
sans critères géologiques, paléontologiques et archéologiques concordants.
Dans le cadre de la Préhistoire africaine, H. ALIMEN (1955)
a fait la synthèse des caractères des dépOts associés à cette succession.
Plus récemment W.W. BISHOP (1967) a analysé le développement de cette
terminologie paléoclimatique pour l'Afrique orientale.
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A - LE fLUVIAL KAGUERIEf\J ET LE 1er INTERP.LUVIAL
Le terme Kuguérien se réfore, sans description dét~illée,
aux dép8ts de la rivière Kagera, affluent du lac Victoria.
Les dép8ts complexes de la série de Kaiso (Kaiso Beds) dans
le bas~in du l~c Albert, en Ouganda, sont rapportés par ALIMEN è ce
pluvial, 310rs que ~J. BISHOP, d'après WAYLAND (1934) les rattache au 1er
Interpluvi31. Cette série, formée d'argiles sableuses lacustres, avec
intercalations de sables, grès et lits ferrug neux, ne permet pas une
interprétéJtion paléoclimatique bien définie, et cmltic;nt une faune de
mammifères de type archaique (Mastodon, Elephas, Anancus, etc ••• ) récol-
tée à Kaiso en Ouganda et è Kanam au Kenya.
B - LES RECHERCHES RECENTES DANS LA VALLEE DE L'OMO (ETHIOPIE)
Sans qu'on puisse faire référence è une période pluviale
déterminée, des dép8ts analogues se retrouvent dons la région de l'Omo,
au Sud de l'Ethiopie près du lac Rodolphe. La succession stratigraphique
de ces dép8ts, a été étudiée dès 1933 sous la direction de C. ARAMBOURG,
la richesse exceptionnelle de cette vallée en Vertébrés fossiles conti-
nentaux étQnt déjè connue.
Depuis 1967, une expédition internationale a fait dans cette
région de remarquables dévouvertes (C. ARAMBOURG 1969). La série allu-
vionnaire de l'Omo est constituée d'alternance d'argiles lacustres, de
sables fluviatiles et de cinérites, sur plus de 500 m d'épaisseur
(ARAfIBOURG, CHAVAILLON et COPPENS 1967). L'ensemble, déposé probablement
dans une zone de subsidence, a été basculé et faillé, et présente actuel-
lement un aspect assez chaotique mais qui a facilité les observations.
L'~ge des phénomènes tectoniques est encore difficile è préciser; le
quaternaire récent est horizontal.
Schématiquement, on peut considérer les formations sableuses
et gréseuses, c~ntenant essentiellement les restes de vertébrés, comme
des alluvions fluviatiles, et les argiles gypseuses comme des dép6ts
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lacustres. Le lùc Rodolphe actuel n'est qu'un vestige résiduel du grand
liJC pleistocèn e.
Les niveaux de cinérites, nombreux, ont perrrlis d' éti3blir par
la mesure du r~pport Potassium-Argon, que la séquence sédiment6ire
commençait aux environs de 4 500 000 ans pour s'achever autour de
1 500 000 ans (COPPENS 1968).
La f~lune (Proboscidiens, Hippopotames, Ruminants, Crocodiles,
etc ••• ) a dans l'ensemble un faciès plia-villafranchien incontestable
(ARA~BDURG et al. 1969). Les caractères et la répartition des espèces
dans cette séquence continue correspondent probablement à des variations
du biotope. Mais comme il s'agit d'une évolution progrèssive propre à
chaque groupe, et non synchrone, l'établissement de coupures stratigra-
phiques basées sur ce critère n'est pas possible. Cependant, bien que la
faune de mammifères du continent africain apparaisse très homogène au
Pliocène et au Pleistocène, les travaux les plus récents (COPPENS 1972)
ont permis de distinguer 8 zones chronologiques successives dont 7 sont
représentées en Afrique de l'Est et 5 à l'Omo. La limite Pliocène-Pleis-
tocène reste assez imprécise, mais le niveau de base correspond au
Villafranchien inférieur d'Afrique défini par ARAMBOURG, c'est à dire
aux niveaux quaternaires les plus anciens d'Afrique orienti:üe et d'ifri-
que du Nord.
De nombreux restes fossiles d'hominidés ont égalemEnt été
découverts d~ns la vallée de l'Omo (COPPENS 1970) : les divers gisements
ont fourni les plus anciens Australopithèques dont la présence s'est
maintenue sur environ 2 millions d'années. La première industrie de ces
hominidés (galet aménagé) a été découverte en 1969 dans un niveau daté
de 2 200 000 ans. Il existe maintenant une convergence de preuves pour
attribuer un âge d'environ 2,5 millions d'années aux sites archéologiques
interstratifiés dans les niveaux du Pleistocène inférieur (ou de la fin
du Pliocène) dont les fouilles ont fourni à Koobi Fora un outillage
restreint et de fèibles quantités d'ossements brisés ~ais significatives
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(ISAAC et al. 1971). Plus de 20 fossiles d'hominidés, y compris des
restes de squelettes, ont été récoltés sur 10 rive Est du lac Rodolphe.
La série de la vallée de l'Omo a donc une importance considé-
rable pour l'étude des faunes, la paléontologie humaine et la chronologie
du Quaternaire africain, mais il est encore bien difficile de définir le
rele des périodes pluviales dans ces formations, compte tenu des nom-
breuses interférences r-ossibles avec les phénomènes tectoniques et vol-
caniques. Rappelons qu'en Afrique orientale et en Ethiopie, ces phénomènœ
se sont poursuivis jusq~'à la fin du Pleistocène.
C - LES DEPOTS ANCIENS EN AFRIQUE DU SUD
En AfriqJ e du Sud, dans la vallée du Vu,ü, les plus anciens
dépôts connus : Basal Older Gr~vels, se seraient accumulés pendant le
Pluvial Kaguerien. Ils sont étagés de 15 à 100 m au dessus du lit actuel
et s"nt habituellement cimentés par un dépOt calcaire secondaire (Kunkar).
Au sommet de ces dé pOts ont été trouvés des industries à g~lets am6nsg§s
de type oldowayen (cf. infra)* et des éclats. Cette civilisation pré-
acheuléenne, l'encroQtement calcaire de "vieux graviers rouges" remaniant
les rrécédents, correspondraient aux conditions arides du 1er Interpluv~
En Zambie (Kalambo Falls) ces anciens dé pets ont été démantelés.
D - LE PLUVIAL KAMA5IEN ET LE 2è INTERPLUVIAL
Le plateau kamasien se trouve à l'ouest du lac Baringo au
Kenya. Les coupes montrent une succession de tufs, limons, argiles,
graviers, diatomites. Autrefois interprétés comme dépOts du 1Er Pluvial
(LEAKEY 1931), ces sédiments furent ensuite rapportés à une 1ère phase
humide du Pluvial Kamasien, maia cette interprétation a été mise en doute
( FU NT 1959) •
* Egalement de type Kafouen, terme qui n'est plus utilisé.
- 29 -
Les gorges d'Olduvai (Oldoway), situées d2ns la région du lac
Eyassi en Tanzanie, présentent une belle série de dép8ts attribués par
LEAKEY (1931-1951) aux 2e et 3e Pluviaux. Un barrage volcanique a contri-
bué à la formation de l'ancien lac Kamasien, cette phase humide ayant
laissé en particulier les marnes du niveau II. A Olduvai, le début du
Pluvial I<amasien coïncide avec une civilisation pré-acheuléenne (Pebbls-
Culture) : l'oldowayen, qui évolue vers la technique chelléenne. Les plus
anciens dépelts (Bed 1) remontent à 1,9 million d'années et le site d'oc-
cupation avec l'hominidé le plus ancien est daté de 1,75 million d'années.
Il est suivi de 7 niveaux archéologiques jusqu'à la fin de l'Acheuléen
(M. LEAKEY 19718).
Lw faune des couches d'Olduvai ne contient plus certains des
éléments archaïques des couches de Kanam et de Kaiso (Pluvial Kaguerien),
mais d'autres éléments comme Stylohipparion persistent jusqu'à la fin du
Bed IV. Elle est car~ctérisée par Dinotherium, Stylohipparion, Elephas,
Australopithecus et par l'apparition d'Equus et d'Homo (habilis) (COPPENS
1972). Comme à l'Omo, il y a contemporanéité entre deux types distincts
d'individus: un Austr~lopithèque et un véritable Homo associé à l'outil-
lùge.
En ougandù, d:ns ln rivière Kagera, et dans les v,ülées afflu-
entes du Lac Victoria, à ce pluvial est associée une terrasse de 70 m,
celle de 80 m étant rapportée au Kaguerien (O'BRIEN 1939).
En Afrique du Sud, lors du Pluvial Kamasien se sont produits
d'import"nts phénomènes d'érosion et se sont formés des dépelts à galets
non consolidés, à altitude variable: ce sont les "L!lder Gravels", la
plus basse terrasse de 17 m correspondant à leur dernière accumulation
ou à la première du Pluvial suivant (CLARK 1959). En Zambie, ce pluvial
débute avec le dép8t des alluvions dites "Vieux graviers 1" (Kolambo Falls)
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E - LES CYCLES FLUVIO-LACU5TRES DES HAUTS PLATEAUX ETHIOPIENS
Sur les Hauts Pl~teaux ethiopiens, dans la vallée de llAouoche,
on retrouve sur vingt mètres d'épaisseur une dizaine de niveaux archéo-
logiques dont l'~ge s'ét~ge depuis 1 million d'années jusqu'à la fin des
temps acheuleennes (J. et N. CHAVAILLON 1969). L'étude géologique a mis
en évidence l'existence de cycles sédimentaires du Pleistocène inférieur
à l'holocène correspondant chacun à une série de d8p8ts volcaniques et
sédimentcires suivie d'une phase d'érosion. Quatre cycles fluvio-lacus-~
tres bien individualisés sont datés par des industries en place : 2
cycles gomboréens (Quaternaire ancien) et 2 cycles garbiens (Quaternaire
moyen) (CHAVAILLON et TAlEE 1968, TAIEB 1969). Dans cette région, l'accu-
mulation des dép8ts auroit été commandée par les variations de la morpho-
tectohique, mais la formation des lacs et de v~stes zones d'épandage
semblent dépendre ég~lemGnt de variations climùtiques (TAlEE 1971). Les
for~ations les plus anciennes (région de l'Hadar) contiennent des restes
d'éléphants archaiques et d'hippopotames.
Dans le gisement de Melka-Kontouré, le site de Gombore a
pemis de r8colter une faune et une industrie de type oldowayen. Les
études palynologiques ont révélé la présence d~ns les sédiments d'espèces
de la flore actUElle, l'import ,nce de l'élément Grcminées et des varia-
tions des éléments arborescents de la for~t de montGgne. Une végétation
de type ouvert (savane mixte) semble avoir subsisté pendant la plus
grande partie du Pleistocène (BONNEFILLE et TAlEE 1971).
Le second interpluvial fut considéré longtemps comme un
simple interst2de du pluvial Kamasien. Ce n'est qu'en 1950 que LEAKEY
rapporte à un véritable interpluvial le niveau III d'Olduvai. Ces dépôts
subaériens, plus ou moins rubéfiés, s~ns lits de galets, suggèrent des
conditions semi-arides pas très différentes de celles régnant actuelle-
ment dans cette région. Cet interpluviol n'est pas caractérisé en
Ouganda, en Rhodésie et en Afrique du Sud. Dans la vallée du Vaal, comme
à Olduvai, le pluvial Kamasien correspond à un d~veloppement remarquable
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dES industries à bif3ces (niveaux II et III) dans lequelles plusi~urs
stades d'évolution ont été distingués (:,.D. LEAKEY 1971 b) •
F - LE PLUVIAL KANJEHIEN
Le terme Kanjerien s'applique à la 2è phase humide de l'ancien
Kam8sien. Il tire son origine des dépôts d'érosion en ravins de Kanjera,
près du Mont Kenya. Par leur faune et leurs industries, LEAKEY (1950) les
rattache au niveau IV d'Olduvai (marnes sableuses) et aux dépôts de
l'ancien lac Olorgesailie. A Olduvai, Dinotherium disparaît tandis
qu'Australopithecus survit aux cOtés d'Homo.
En Afrique du Sud, se déposent pendant cette période les for-
mations alluviales dites "Younger Gravels" ou graviers récents subdivi-
sées en trois nappes de 3 à 12 m d'altitude au dessus du lit rocheux.
Lors de ce pluvial, les industries acheuleennes continuent d'évoluer
(Industrie dite "Stellenbosch" de la vallée du Voal).
G - LE 3e INTERPLUVIAL
Dans les 'épôts de la forméltion de Nsongezi en Ouganda, un
niveAU structuré dit "Horizon r'lN" est attribué par ',JAYLAND (1934) à une
oscillation du nivEc:u du lac Victoria probablement d'origine climatiqu e.
Ce niveùu contient un outillage acheuléen-sangoen de féècture levalloi-
sienne, et correspond SGns doute à un paléo-sol.
En Zambie et en Rhodésie du Sud, des concrétionnements ferru-
gineux ("Ferricrete") diJns les sables et gré~viers de la haute terrQsse
"Vieux Graviers II), ainsi que des encroOtements calcaires, co:;:orespon-
dr3ient aU passage pluvial-Interpluvial. Délns la vallée du Bambesi, à
5awmills, l'encroOte~ent c2.1caire touche égalemunt les bifaces de l'Acheu-
léen évolué récolté au sommet des alluvions. De ce fait, on peut penser
que l'édification de la terras3e s'achève GU passage du Pluvial à l'Aride
(ALI~IEN 195:). A Kalambo Falls, un st~de de l'Acheuléen évolU~ a été daté
+de 57 600 - 750 élns B.P. (CLARK 1965)~ A cette période, d'après le
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spectre pollinique, le climat était identique ~ l'actuel ou un peu plus
chaud et sec (750 à 1 000 mm de pluies, soit 250 à 300 mm de moins
qu'actuellement).
Lors de cette période aride s'accumulent les sables du Type
Kalahari l (extension du désert vers l'Est). De même, d~ns la vallée du
Vaal, un épisode aride aurait vu le dép8t des nappes de graviers récents
(You :~r Gravels), provoquAnt la formation de sables calcifiés.
Avec le "Cycle" Kamasien - Kanjerien se terminent les princi-
paux mouvements tectoniques qui ont donné aux Rift:Valleys leur aspect
actuel et s'achève la première des trois gr:mdes périodes évolutives
distinguées par les préhistoriens de langue anglAise: l"'Earlier Stone
Age". Rappelons également que cert~ines brèches calcaires des grottes
du TrëJnsvaël1, d,ms lesquelles ont été découverts depuis 1925 de nombreux
restes d'Australopithecidés, ont pu s'~tre consolidées au cours des
InterpluviRux et sont souvent associées à des d6p6ts éoliens. Ainsi les
dépôts de Taungs pourrait dater de l'Aride post-kaguerien (COOKE in
ALINEN 1955) ; la brèche à galets et blocaux de Sterkfontein, les couches
de Kromdraai, celles de Makapansgat (DART) pourraient remonter, avec les
loess qui leur sont associés, au Pluvial Kanjérien et à l'Aride qui a
suivi. La grande ancienneté de ces remplissages ne fait guère de doute,
mais les corrélations et les précisions sur l'environnement dùns lequel
vivaient ces hominidés sont encore très incertaines.
H - LE PLUVIAL GAMBLIEN
Le Gamblien a été défini par LEAKEY (1929) duns les r~gions
des lacs Naivasha et Nakuru au Kenya où d'anciens rivages indiquent deux
maxima d'extension des eaux lors de cette phase pluviale. Un 3e maximum
a été reconnu à Enderit Drift. Compte-tenu de l'extension limitée des
lacs, l'humidité aur~it été moins grande qu'au cours de pluviaux précé-
dents.
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Les dép8ts des grottes de Gamble, près d'Elmenteitu, sont
complexes et co~tiennent des industries diverses (Capsien et Stillbayen
du Kenya - techniques moustérienne et solutréenne). Lu corrélation avec
les phases froides du Würm n'est pus démontr(e. Les élÉments de la foune
de mammifères associée à ces dépOts se retrouvent dons la fiJune actuelle.
En Oug~nda, la terrasse de 10 m et la plage de 1 m du lac
Victoria correspondrùient au Gamblien, ainsi que la partie supérieure
de la terrasse de 30 m (au dessus de l'horizon MN) à laquelle sont
associés des outils de facture levalloisienne (Sangoen). Dans la vallée
du Vaal, se sont déposés à cette époque les graviers les plus récents
(Youngest Gravels) : cet épisode correspond, semble-t-il, à une pluvio-
métrie très modérée et ces dépOts sont actuellement sous la plaine
alluviale. Ils contiennent l'industrie de Fauresmith.
A Kaambo Falls (Zambie), l'occupation acheuléenne (st~de final
ou de transition) s'achève avec le tout début de la ph0se principale du
Gamblien et n'est pas antérieure à 52 000 ans. CLARK subdivise les gra-
viers réJents en 3 nappes dont la plus ancienne présente un ferricrete.
Pendant le Gamblien se développent les civilisations du Sangoen (daté
à Kalambo Falls de 46 100 et 31 900 E.P.) et du Lupembien (21 à 29 000
E.P.). Cependunt, si l'on considère qu'il existe pour cette période une
convergence avec certnines séquences archéologiques datées d'Afrique du
Nord, un ~ge de 10 000 ans B.P. ou inférieur pour le Gamblien récent
n'est pas improbable (BISHOP 1967). A S~wmills, en Rhodésie du Sud, la
terrasse postérieure aux sables du Kalahari l a fourni une industrie de
type levalloisien 8volué.
l - LE 4e INTERPLUVIAL
La phase sèche post-gamblienne, assez nettement marquée, voit
le dép8t des sables du Kalahari II. Des alluvions rubéfiées, des sables
rouges éoliens, des sobles calcifiés, des croOtes calcaires et encroQ-
tements ferrugineux constituent localement, en Afrique orientale et
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méridionale, le sous-sol actuel. Ces formations ont fourni un outillage
varié des c:a.v11isations du "Middlo stone Age" {en ~art1cu.uer ~e Magosien
d'Ouganda serait inclus dans cette phase sèche).
J - DERNIERES PHASES HU,iIDES ET Il'JTERV/\LLES SECS
A la première phase humide post-pluviale ou Makalien (de la
rivière Makalia, près du lac Nakuru) LEAKEY a rattaché une ancienne
ligne de rivage du lac à 102 m et les niveaux supérieurs la grotte de
GambIe (grotte nO 2) cette phase roprGsente probablement une variation
climatique holocène. A la seconde phase humide ou Nakurien, correspondent
les plages inférieures (vers 50 m) du lùc Nakuru. Elle serait séparée
de la phase makalienne par une période sèche avec dépet de sables éoliens.
La séquence stratigraphique et paléoclimGtique du bassin du lac montre
que dans cette région la période humide holocène a commencé vers 12 000
ans B.P. avec une extension maximale du 13c vers 10 000 B.P. (ISAAC 1971).
Les industries du "Later Stonn Age" (technique de la lame) sont trouvées
dans les dfpets les plus supe,ficiels (Elmenteitien de la grotte de
GambIe, Lupembien d'Ouganda, Goumbien du Kenya, Wiltonien et Smithfiel-
dien d' Afriq.J e du Sud).
D~ns la vallée de l'Aouache (Ethiopie), les dépets du Quat!r-
naire récent correspondent à des faciès de rivage d'un lac holocène
(région de Logghia) résultant d'une période humide d'origine climatique
entre 8 ct 9 000 ans B.P. (TAlEE 1971, FhURE et al. 1971). Dnns l'Afar,
ancien golfe de la mer Rouge, l'évolution sédimentologique du lac Afrera
a com.mencé un peu aViJnt 9 780 B.P. lors de la période humide saharienne
de la première moitié de l'Holocène (cf. infra) et s'est roursuivie
après 6 ':)00 B.P. (F.,URE et al. 1971). D'anciens rivages ont été identifiés
dans 18s bdssins du Sud de l'Ethiopie, en particulier au dessus des lacs
Shaila et Zwai un grand lac regroupant les lacs actuels a connu anté-
rieurement à 9 000 ans B.P. une extension maximale, sous un climat plus
humide que llactuel (GROVE et DEKKER 1971).
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AFRIQUE DU NORD
1 - LES CONCEPTS PALEOCLIMATIQUES
Du point de vue de l'étude des changements de climat. l'Afrique
du Nord pr8sente un intérêt exceptionnel: c'est en effet une région de
transition et de contrastes. La part respective des phénomèhes climati-
ques et tectoniques d~ns les formations quaternaires y est encore très
sujette à discussion, mais à la suite de nombreux travaux plus ou moins
coordonnés entre géologues, géographes, pédologues et préhistoriens,
l'existence dans ces régions d'oscillations climatiques entre périodes
pluviales et interpluviales, est communément admise.
A - SYSTEHES D'EROSION ET OSCILLATIOf'JS CLIi'-'1ATIqUES
S'appuyant sur des observations fèJi tes déD s la vallée de la
r-1oulouya (Haroe Orientd), R. RAYNAL (1955) définit ainsi les systèmes
d'érosion résultc:nt des variations climatiques :
Lors d'un Interpluvial "••• Nombre d'oueds, alimentés par des sources,
coulent suffisamment pour entretenir un lit qui canalise des crues
puissantes. L'érosion linéaire l'emporte donc par suite de la concentra-
tion des eauX en de multiples artères priviléyiées. Au contraire, durant
un Pluvial, l'intense désagrégation des horizons superficiels sur les
versants, contribue à surcharger le ruissellement qui s'étole en une
quantité de br,-,s anastomosés, en sorte que la hiérarchie du réscClU hydro-
graphique s'estompe et que les processus latéraux prédominent, conduisant
~ l'é18boration de vastes surfaces de glacis".
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Selon cee conceptions, les oscillations climatiques aboutissent
à un système de glacis emboîtés les uns dans les autres. Le terme de
"cycle climatique" utilisé par certùins auteurs, s'en déduit naturelle-
ment et, en l'absence de perturbations d'ordre tectonique, le nombre
des étnges de terrasses ou glacis continentaux imdique celui des pluviaux.
C'est à la fin du pluvial que le "reg alluvial" à alluvionnement caillou-
teux se transforme en plaine limoneuse. A la fin de cette période et au
début de l'interpluvia~, les phénomènes d'altération, de dépOta physico-
chimiques et d'encroOtements, le creusement ~inéaire par des crues encore
puissantes et fréquentes, passent par un maximum (CHDUBERT 1953).
B - LA REGIONALISATION DES PHENOMENES
Des travaux récents ont conduit par ailleurs à nuancer sensi~
blement cette interprétation et à envisager une régionalisation de l'évo-
lution quaternaire (BEAUDET et al. 1967, MAURER 1968). S'il existe bien
en montagne un certoin parGllélisme des altérations, de l'évolution des
versants et de la formation des nappes alluviales, pendant les pluviaux,
dans les régions basses et cOtières par contre il y aurait pendant ces
m~mes périodes évolution lente et pédogenèse, alors que les interpluviaux
seraient caractérisés par une évolution brutale, sous couverture végé-
tale clairsemée, avec redistribution des matériaux et influences eusta-
tiques importGntes.
Selon cette hypothèse, G. MAURER (1968) propose pour les mon-
tagnes du Rif Central, le schéma suivant :
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PLUVIAL
Passage
Pluvial-
Interpluvial
INTERPLUVIAL
Passage
Interpluvial-
Pluvial
Montagne basse et
régions bordières
Pluviosité abondante et prolongée
Végétation dense
Pédogénèse active
Equilibre des versants et
creusement linéaire
Pluviosité diminue
Végétation mains dense
Glacis d'accumulation et
-début des encroOtements
Sécheresse relative
Couvert végétal discontinu
Apparition des croOtes
Nappes alluviales (trangression
marine)
Glacis d'érosion
Reprise de l'humidité et
extension du couvert végétal
Evolution des versants atténuée
Reprise creusement linéaire
r-tlontagne élevée
Neige et gel
Absence de couvert végétal
Evolution rapide des versants
Oueds chargés, évacuation
limitée.
froid atténué
Accumulation des débris et
ennoyages des fonds de vallée
Pas de creusement linéaire
Humidité relative
Couvert végétùl
Altérùtions pédologiques
Equilibre des versants
Creusement linéaire
Retour du froid et destruction
du couvert végétql
Reprise évolution des versants
Ralentissement et arret du
creusement linéaire
Les formes qui résultent de cette évolution ne sont donc pas
synchrones : les terrasses alluviales ne sant pas d'~ge identique en
tous points des vallées, les encroOtements calcaires sant absente dans
les parties hautes, les grasses accumulations de montagne sant fini-
pluviales, les épandages alluviaux sant au contraire d'~ge interpluvial
vers l'aval.
Par ailleurs, la plupart des auteurs admettent que les plu-
viaux d'Afrique du Nard, par conséquent méditerranéens, sant contempo-
rains des glaciations européennes. En effet, il existe une correspondance
assez marquée des types de temps froids, secs au humides, de la période
actuelle, entre l'Europe et l'Afrique du Nord. Selon RAYNAL, le passage
des formations de type périglùciaire en amont à des placages alluviaux
vers l'aval, observé dans les rcgions montdgneuses marocaines, est un
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argument essentiel. En outre la surface des glacis présente fréquemment
des encroOtements calcGires qui peuvont ~tre interpr~tés comme le signe
d'un asséchement progressif du climat et le passage de la période plu-
viale à l'interpluvial.
C - CYCLES MARINS ET CONTINENTAUX
Indépendamment des mouvements tectoniques, l'hypothèse de
l'eustatisme 8 pour conséquence sur le plan chronologique de faire corres-
pondre les glaciations aux régressions marines et les interglaciaires
aux transgressionsï Selon cette hyptthèse, et les principes de coordina-
tion énoncés par C. DEPERET, chaque terrasse ou IIcycl e ll sédimentùi.re
fluviatile doit se raccorder ~ l'aVùl à un niveau marin transgressif. On
aurait ainsi les triples équiv~lences
Pluvial = Régression = Phase de creusement
Interpluvial = Trangression = Phase de remblaiement
Cependant les séries de formations continentales ne sont pas
toujours clairement établies et le principe m~me de ces corrélations
demeure très controversé.
L'Afrique du Nord est particulièrement riche en formations
marines et la stratigraphie littorale occupe une place de choix dans
l'étude du Quaternaire. Le ruccord ent~e niveaux littorauX et niveaux
continentnux pose de nombreux problèmes, étudiés en particulier au Maroc,
et il existe incontestablement une grande diversité régionale des niveaux
quaternaires en fonction de la proximité des r6gions montagneuses ou du
littoral actuel et de l'environnement bioclimatique. Ainsi les phases
de sédimentation et de creusement peuvent ne pas @tre exactement contem-
poraines à l'amont et à l'avQl.
* Cette hypothèse est le plus souvent admise mais on a aussi avancé
l'hypothèse inverse fondée sur l'isostasie (cf. en particulier C.
AR/\HBOURG 1952)
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Les auteurs distinguent fréquemment les cycles marins (terras~
eustatiques) des cycles continentaux (terrasses climatiques) et le
climat garde généralement une part prépondérante dans les phases de creu-
sement et de comblement des cours d'eau, lesquelles, dues au régime
hydrologique, peuvent @tre indépendantes des oscillations du niveau
marin, quoique rc;gies par les mêmes causes climatiques (G. CHOUBERT 1946-
53).
De plus, certains auteurs estiment que les glacis, en fonction
de certaines conditions structurales et bioclimatiques, ne se développent
que sous un climat semi-aride et sous végétation très clairsemée, la
préparation des débris et l'évolution pédologique n'étant pas contem-
poraines du tr.nsport et de l'occumulation (BEAUDET, MAUR ER et RUELLAN
1967). Dans ces conditions, si, dc:ns la partie ëlval d'un bassin versant,
le remblaiement s'est essentiellement produit pendant un interpluvial,
il est possible que les formations continentales passent latér~lement
aux dépets transgressifs littoraux.
Si au contraire, les niveaux continentaux ont été élaborés
pend~;nt les phases pluviales, on est conduit à ëldmettre l'alternance au
moins approxi~ative de ces formations avec les trangressions marines
quaternaires (CHOUBERT 1953, CHOUBERT et al. 1956, GIGOUT et RAYNAL 1959,
BIBERSON 1961), cycles marins et cycles continontaux pouvant d'ailleurs
se chevaucher plus ou moins.
Dans cette conception d'une "alternance harmonieuse ll (BIBERSON
1971) des cycles marins et continentaux, la césure entre cycles marins
se place au maximum régressif (glaciation maximale) celle des cycles
continentaux au maximum tronegrèèsif (mëlximum interglaciaire), mais le
m~me auteur limite singulièrement les conséquences d'une telle subdivi-
sion en soulignant que "les phénomènes continentaux d'érosion et d'accu-
mulation pourront indifféremment, selon les diverses régions, se situer
soit au début, soit au milieu, soit à la fin d'un cycle climatique".
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Il est donc né essaire de g3rder présentes à l'espr t ces
deux séries d'hypothèses dons les séquences climatiques présentées ci-
après. Dans un cos en effet, chùcun des étages sédimentaires et sa
terminologie correspond à un épisode pluvial; dans l'autre au contrùire
ces niveaux seruient, au moins dons cert~ines régions, d'~ge interplu~al.
Au delà des théories, il convient surtout de tenir compte dans
l'interpr6tation paléoclimatique de 10 différenciation déjà ancienne
de plusieurs domaines morphopédogénétiques : montagnes humides ou sub-
humides, p12ines c8tières, montagnes et platenux arides ou subarides.
Enfin, parallèlement à ln notion de "cyclëll assez souvent
utilisée, la plupart des Guteurs ccnstatent· que les variations climatique
ne se sont pas reproduites idontiques à elles-m@mes et l'Ilamortissementll
des phénomènes depuis le quaternaire ancien jusqu'à l'époque récente
ressort souvent des faits observés dans ces r(gions comma ailleurs en
Afrique.
II - MAROC
A - NOMENCLATURE
Les travaux sur le Quaternaire du Maroc ont été particulière-
ment abondants au cours des deux dernières décennies, créant une termi-
nologie locale des niveaux quaternaires utilisée par de nombreux auteurs.
Nous en présentons une synthèse, suns discuter les corrélations
avec la terminologie méditerranéenne des niveaux de plages et les phéno-
mènes glaciaires européens, pour lesquelles l'unanimité n'est pas faite
et les études encore insuffisantes.
La terminologie des niveaux continentaux est essentiellement
due à G. CHOUBERT et s'appuie sur les travaux des géologues et des
géographes (cf. en particulier CHOUBERT et al. 1956), celle des formations
littorales a été proposée por P. BIBER5UN. Cet auteur a retracé l'histo-
rique des études sur le Quaternaire marocain et en a souligné les diffi-
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Tableau IV - Cycles marins du Maroc atlantique
Nomenclature marocaine Nomenclature générale
7
i-"iaximums marins
Pliocène marin
Moghri3bien Calabrien + 180 -200 m
(Pliocène régressif)
Messaoudien Calabrien + 90 -100 m
tvlaarifier, Sicilien + 55 -60 m
Anfatien Palé otyrrhénien + 30 m
Harounien (Rabatien) Entyrrhénien + 18 -20 m
Ouljien Néotyrrhinien + 5 -8 m
~1ellahien Flëmdrien + 2 m
Tableau V - Cycles continentaux du Maroc
Nomenclature marocaine
Plio-Villafranchien
inférieur continental
Moulouyen (Villafr. moyen)
Villafranchien final
(5alétien s. lato)
Régréguien
Salétien s. str.
Amirien
Tensiftien
Présoltanien 7
Soltanien
Rharbien
Nomenclature alpine
7
Donau
Günz
Mindel
Riss
Würm
Post-Würm
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Terrasses fluviatiles
Très Htes Terr. + 150m
Htes Terr. + 75-90 m
Htes Terr. + 40-60 m
Terr. moyennes
Basses Terrasses
(jusqu'à 20 m)
Basse terre grise
+ 3-8 m
cultés (BIBERSDN 1961). 1 lus récemment G. BEAUDET (1971, avec la colla-
boration d'A. RUELLAN) a présenté une synthèse critique de l'état des
études sur ce sujet, et P. BIBER5DN (1971) s'est efforcé de rénover la
définition du quaternaire continental marocain sans abandonner une termi-
nologie consacrée par l'usage. Les différents niveaux marins et continen-
taux peuvent ~tre schématisés dons les tableaux IV et V.
B - LES SEQUENCES CUI :ATIqUE5 [IIJAROCAINES
a. Villafranchien et Pleistocène ancien *
1.- Le Moghrébien :
Sur la façade atlantique marocaine, la limite Pliocène - Villa-
franchien pose encore des problèmes. A des marnes bleues (faciès Plai-
sancien) ou sablo-gréseuses (faciès Astien), succèdent des conglomérats
fluvio-marins, des lumachelles ou des grès dunaires, parfois ppcis
(jusqu'à 60 m) et localement discordants sur le Miocène ou le socle
ancien. Certains géologues ont considéré l'ensemble de ces formations
comme plioc8nes (GIGDUT 1956, LECOINTRE 1963) avec un faciès final ré-
gressif, d'outres au contr~ire distinguent un cycle autonome marin d'~ge
villafranchien: le Moghrébien (CHDUBERT et AMBROGGI 1953, CHDUBERT 1965)
en s'appuyant sur l'Étude des fiunes du VillaL'ùnchien inférieur (LECOIl'J-
TRE 1952, ARi,ilBDURG et CHaUBERT 1965). Il semble qu t à cette période, une
phase tectonique a provoqué des changements paléogéogr8phiques de 1ère
importance.
* On sait qu'en 1948, le XVIIIe Congrès géologique international a
décidé d'intégrer le Villafranchien au Quaternaire, mais cert~ins
auteurs en font un Quaternaire ancien, différent du Pleistoc~ne s.str.
(Quaternaire moyen et récent).
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La f;:une marine du Moghrébien s ' appauvrit par rapport à celle
du Pliocène et comprend des espèces méditerranéennes nouvellement migrées
avec disparition complète des Strombidés : c'est encore une faune chaude.
2.- L'Argoubien :
Comme en Algérie et en Ethiopie, la f~une continentale du
Villafranchien inf8rieur (Oued Fouarat, Oued El Akrech) est caractérisée
par un Mastodonte (Anancus) et un Eléphant archidiskodonte avec Stylo-
hypparion, ChEvaux et hippopotames (C. ARAMBOURG 1969). Il s'agit dans
l'ensemble d'une fi'une de saVélne endémique mais pr;>sentant avec la faune
européenne ce que C. AR,i\iVlBOURG iJ appelé une "symétrie écologique" (Asso-
ciation des genres pliocènes et des premiers genres pleistocènes). On
sait d'après les dernières datations de l'Omo et du Centre de la France
que ce d(but de l'èrè quaternaire pourrait se situer entre 4 millions
et 1,8 à 0,7 millions d'années.
Le gisement d'Argoub el Hafid (vallée de l'oued Akrech) comporte
à la base un niveau marin moghrébien, d'où l'iJppellation d'Argoubien
donnée récemment par P. BIBERSON (1971) à ce cycle continental du début
du Pleistocène.
Selon P. BIBERSON, les dép8ts sableux continentaux ne portent
pùs de trùces de rubéfêlction et la "dégradation" du climiJt depuis le
Pliocène est peu sensible.
3.- Le Moulouyen :
Dans le Rharb, d'épais dép8ts de cailloutis avec passées
sableuses, atteignant loc01ement 200 m d'épaisseur, appartiennent au
moins en partie au Villafranchien inférieur et ont été déformés. Le
sommet rubéfié de ces cailloutis, les sols rouges épais sur sables
fauves du Soiss (BEAUDET 1969), les dép8ts détritiquBs souvent épais et
port~nt la mùrque d'une rubéfaction intense et profonde, groupés sous le
terme de "Formation rouge de la Marnora", correspondent à l'épisode clima-
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tique du Villafranchien moyen-Moulouyen.
Cepend2nt dans ces matériaux ont été décrits des poches de
solifluxion et des tr8ces possibles de gélivotion.
Duns Ir:; bassin de la rloulouya (éponyme), ces dép8ts consti-
tuent le plus haut niveûu avec d'importants encroOtements calc~ires :
"grosses croOtes dites 'Œill~franchiennes" (CHOUBERT et al. 1956, RAYNAL
1961), qui sont peut ~tre à r'pporter au Vil.L.J franctiien final.
Dons les régions montagneuses, les formations périglaciaires
paraissent alors assez génér~lisées.
Clest à cette époque qu'apparaît dans le Maroc atlantique un
outillage primitif de type Pebble-Culture ou Préachculéen (BIBERSON et
al. 1960).
Llintcrprétûtion paléoclimatique de la période moulouyenne est
assez vL:1rii3ble et parfois cOiltr~dictoire. La tzdlle et 11 imporance des
conglomérats, les traces de gél±âEction et de solifluxion, permettraient
d'envisager une oscillation climatique froide et des conditions pluviales
de dépOte Cependant, c'est dans des conditions clim2tiques assez chaudes
et humides qu'ont pu se développer des altérations que ceri<Jins auteurs
n' hr5si tent pas à quali fur de tropic::les (sols rouges à kaolinite, disso-
lution des éléments silicau~ ). La pédogénèse n'est pas obligatoirement
contemporaine de la sédimentation continentale et cert~ins caractères
peuvent ~trc hérités.
Dans les régions sèches, 10 formntion de Vi"rstes glacis de
piémont à argiles kaoliniques pourrnit correspondre à des dé pOts
"rhexistosiques" selon le Lmgage d'ERHART (1956), en conditions semi-
arides, et non à de véritables dép8ts pluviaux.
D~ns les montr.gnes du Rif central, les dépOts assimilés au
Villafranchien inférieur résultent d'une redistribution d'un héritage
dl al térction tropic~:le d' gge pliocène (['-1AURER 1968), en climat médi-
terranéen à saisons contrélstées, surtout vars l'Est. Le Villafranchien
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supérieur (assimilé par le m~me Auteur BU Moulouyen) correspond d~ns
cette région montagneuse à l'accumulation détritique la plus abondante
de mat~riaux généralement grossiers et constitue une nouvelle étape
diJns le remaniement d'un m~me stock d'ultérLltion, avec des différences
entre vers~nts atlantique et méditerranéen. Le transport des matéri6ux
a pu se f,ire par coulées boueuses ou laves torrentielles, mois les
énormes épandages structurés indiquent un écoulement puissant et irré-
gulier, probablement en climat à soisons très contrastées.
D'une manière g6nérale, les analyses sédimentologiques, miné-
ralogiques et géochimiques détùillées font encore trop souvent défaut
pour tirer des conclusions précises à partir de ces dépets complexes
dans lesquels llorgilificatio~la rubéfaction et l'accumulation du cal-
caire sont jJrobablement lE] résul ti::nte dGS effets cumulés au cours du
quatornaire émcien et des époques plus récentes (RUELLAJIJ 1965,1970,
BEAUDET et al. 1967).
4.- Le Messaoudien :
Au Maroc at18ntique, la transgression messaoudienne révèle
une L.une "chilo-péruvienne" (Acanthina crassilabrum, Trochatella trochi-
formis) et des espèces "sénégulaises", indiquant un biotope littoral de
type subtropical (LECGINTRE 1953, BIBERSON 1961-1963). Ces dé pOts de
plage contiennent un outillage restreint de Pebble-Culture archaique ou
ancienne. Selon p. BIBERSON, cetee trLlnsgression précède les dépOts du
Sùlétien que le m~me auteur rapporte au Villafrémchien r':'cent ou final
et correspondant au Villafranchien supérieur d'Algérie-Tunisie (en par-
ticulier au giser;rent d'Ain Hanech où C. ARM1BOURG (195D) [] récolté des
sphéroides à fncettes). Dons ce niveau supérieur disparaiss:nt l'éléphant
et le mLlstodonte et la faune des ruminants se renouvelle.
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5.- Le Solétien s. l~to :
Le cycle climatique continentll sLÙétien s. loto (Villafrimchim
final) est car~ctéris8 par des limons rubéfiés et des dépOts caillouteux
où les phénomènes de concrétionnement ferrugineux, voire de cuirassement,
sont particulièrement fréquents. Les gisements types ont fourni une
Pebble-Cul ture évoluée de type olduvai en , mois d,Jns ce milieu acide il
n'y a guère de traces de faune.
Le Régréguien, premier niveau emboîté d~ns le Vill~franchien,
ne réprL:senteriJit qu'un épisode continentô:l mineur. Il faut cependant
souligner ~ue l'éponyme de Sùlétien 0 été choisi à l'origine comme
deuxième niveau emboîté dAns la surface villafronchienne, mais ces dépOts
de vallées sont beaucoup plus limités que ceux rapportés sous le :n~me
terme au Villafranchien supérieur (épandages des plateaux). Cependant,
dms le Rif, 6. Maurer (1968), rattache au Régréguien l ' apparition des
principaux apl~nissements et des croOtes calcaires sur accumulation
villafranchiennes, et fait du Salétien s. str. une phase majeure de
l'évolution du relief.
C'est donc au Villafr;~;nchien, en particulier au Vill~fr;]nchien
supérieur (Salétien s. loto), que se seriJit produite une vérit~ble
"mutation climatique" (MAURER 1968, EEAUDET 1969), avec passage d'un
climat tropical probablement assez chaud et humide, à des conditions
méditerranéennes ou tempérées, autrement dit d'une période "biostasique"
(au moins dans certaines r(gions) à des conditions morphogénétiques ayant
provoqué d'énormes remaniements des dépOts et des sols antérieurs, avec
formation de vastes épond~ges et glacis d'érosion.
Dans un domaine froid et pluvial, les d(pOts salétiens auraient
ét8 mis en place après creusement du rVloulouyen, lors d'un pluvial rigou-
reux (trélces "tI' une glaciation mont:Jgnarde). [\lais d'après la grossièreté
des dépOts, on peut aussi considérer que ces sédiments se rnpportent au
pluvial Amirien, la distinction des niveaux étilnt parfois délicate
(EEAUDET et al. 1967).
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Dans 1e Rif, 1'installation de conditions méditerranéennes
aurait été progressive (MAURER 1968). Dans le ~oroc oriental, les tr~ces
d'ùltérûtion des dépOts plio-villafranchiens sont peu nettes. Dans le
5ud, le 5ùlétien est repr§senté par le reg le plus ancien. D8ns le pla-
teau Centr-'l, l'ùssèchement aurait été plus brutal : G. BEf\UDET (1969b)
s'appuie sur des marques d'éolisation et la patine dos gGlets pour évo-
quer la possibi1ité d'un climat-aemi-aride ou semi-E1ésertique, ou médi-
terr8néen à saisons très contrastGes.
Pour P. BIBERSON U~ R. RAYNAL, le pluvial salétion est une
période à grosses pr~cipitations atmosphériques, avec un climat rude et
p1ut8t froid surtout en mont~yne où l~ présence do mor~ines est possible.
Mois certins auteurs (CHOUBERT et al. 1956, BIEERSON 1963) attribuent
au Salétion s. lato le grand développement du concr0tionnement ferrugi-
neux dans les for,notions continentdes de cette époque (pluvial plus
humide et froid que ~e ~10ulouyen), G. BEAUDET (1969 b) fait correspondre
oux étages Régréguien et Solétien s. str. (Pleistocène ùncien) ainsi
qu'aux st'ldes intermédiùires, dont 1es flJ[' mations sédiment,üres sont peu
importantes, un creusement important des vallées et une longue période
humide et probablement forestière, "responsable de transformations pédo-
génétiques profondes telles que le lessivage accentué de l'argile et
l'accumulation massive du calcnire et du fer".
Comptn-tenu d'importantes différences régionalos, il somble
cependant que dons les études foites jusqu'ici sur les formations fini-
villufranchiennes, l'interprétation str:tigrl1phique et les corrélations
par les industries préhistoriques, s'appuient fréquemment sur des données
sédimentologiques et pédogén8tiquos sommaires ou incomplètes. En parti-
culier d,ms le r'l;]roc atL-mtique humide, la pri.scnce dc:ns les dépOts mou-
louyens ou salétiens s. loto de sols lessivés à concrétions ou cuirasses
ferrugineuses et d'industries beaucoup plus évolu6es que les g~lets
aménagés et parfois ùltérées, posent le problème des ru, aniements super-
ficiels, mais aussi d'~ltératiDns ou do pédogénèses cumulatives au cours
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du Quaternoire, rendant ainsi 10 reconstitution paléo-climatique parti-
culièrement complexe.
b. Le Pleistocène Moyen
1~- Le Maarifien et l'Amirien :
Après 10 trc:nsgression moarifionne à faune chilo-péruvienne,
(ligne de rivage vers 55-60 m max.), et à la fin du Pleistocène inférieur
de longue durée, l'arrivée d'une nouvelle période pluviale: l'Amirien,
expliquer~it le refroidissement des eaux cOtières atlantiques et l'élimi-
nation progressive de cette faune chaude par une f,une marine de l'Atlan-
tique Nord (BIEERSDN 1963). Selon P. BIBER5DN (1961) c'est 10 fin de la
"civilisation du géllet aménagé".
L'Amirien se caractérise assez généralement par des dépOte
assez fins : limons ~nciens ou inférieurs, plus ou moins rubéfiés,
souvent à cùncr6tions calcaires. Ces dépOts, parfois épais, sont fré-
quents d:,ns le l-laroc continental (éponyme : plaine des Deni-Amir) et
terminent 1" ph'lse de comblement correspondant à la haute terrasse de
40 à 60 m. On rapporte gén~ralement à cette période les "regs anciens"
du sud et cert~ins c~lcoires locustres (Souss, Tiznit).
Certains auteurs imaginent des cunditions climatiques assez
chaudes : Cl est li, fin du grimd cre~usement fini ou post-villùfrilnchien
et d'une longue période de pédogénèse dons le Maroc humide. Cependant,
en montagne le pluvial amirien est bien mürquÉ et correspond à la gla-
ciation la plus im:'ortLJnte (BErIUDET et al. 1967). Pour d'autres autL,urs
ou contraire, (CHrUBERT et al. 1956) les traces glaci2ires amiricnnes
sont incxist,-,ntes et les formations périglaciaires réduites. Dans le Rif,
l'Amirien ne se rotrouve pos dons les secteurs élevés de la chaîne, mais
la terrasse nmirienne est bien développée à l'aval (HAURER 196B). Il
s'agirùit donc d'une période de grûnds contrastes climatiques.
Dons la région de Cvsablancn, p. BIBERSDN 0 distingué s
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- LI Amirien inférieur : ccJlcélÎres à mollusques continent,lux et faune à
Hippopotome, Rhinocéros blonc, Elephas iolensis, indiquant un biotope
plutOt humide, avec des industries de l'Acheuléen ancion (J stndes).
- L'Amirien moyen (grès calcaires dunaires) plus sec,
L'Amirien supérieur, touj ours humide mcJÎs plus froid, Llvec une fnune
probablement forestière, à hyènes et ours. L'Acheuléen moyen carac-
térise ces deux épisodes.
2.- L'Anfùtien :
Toujours à Casablanca, 18 transgression ùnfùtienne culmine
à + JOm, et ce cycle succède [lU dépOt des formations arniriennes. La
faune chaude de type chilo-p~ruvien, qui subsiste au début de la trans-
gression, disp,lrël!t ensuite et est remplacée par unu fëlune "nordique" à
Purpura lappillus et Littorina littorea. l'iais un réchoufYement correS1
pond élU maximum tr,Jnsgressif avec une nouvelle faune "ché1ude" (gastéro-
podes de type sénégalien), qui se mainti8ndra jusqu'à nos jours et est
caroct6ristique du Quotern~ire récent (LECOINTRE 1952).
La f.::lune omirienne de mammifères survit, mélis antilopes,
gazelles et équidés z~brés sont abondants, indiquDnt un milieu de savane
(BIBERSGN 1963). Les industries pr6historiques iJ"partiennent à la fin de
l'Acheu16en moyen. D'après un ess2i de dotation au T2JO/U234, le rem-
plissage inférieur marin de ce cycle ser~it plus ancien que 200 000 ans
B.P.
J.- Le Tensiftien :
Après un interpluvial long et accentué, les dépOts de l'avent-
dernier pluvial : le Tensiftien, bien que nulle part clossiques, sont
surtout développés dons les zones à climat serni ou sub-désertique :
pCdiments encroOtés du HélOUZ et de la f'-1oulouya, "regs moyens" du Sud
(CHOUBERT et Dl. 1956). Les croOtes tensiftiennes sont puissontes et
coractéristiques.
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En montogne les dép~ts sont g~nèr~l~ent épais et grossiers
se ri"1ccordimt à des c;rèees·oo m~me à des mori;ines : Cl est IF] glùciation
mont~gn8rde la plus importante du QUùternaire récent. Les actions péri-
glociaires sont également nettes. Dùns le Rif, la terrasse tensiftienne
est ID mieux conservée et aussi la dernière à ~tre encroOtée (MAURER
1968).
Dé1 ns les dép8ts de Casablùnca et RFlbat, les espèces forestières
(Elephas iolensis et Ursus orctos) disparaissent, tondis que la fGune
soudanienne s'épnnouit, avec en particulier Elephas atlanticus marocanus
(BIBERSON 1961). Ces nivenux ont livré les premiers fossiles humoins du
Quaternoire InElrocain : l' Homme de Robot et l'Atl:Jnthrope de Sidi Abder-
rohmon, apparentés à l'Atlanthrope de Ternifine (AR,,.·1BOURG 1955) dl~ge
amirien. Les industries acheuléennes sont à leur opogée, avec apparition
de l'Acheul[en évolué (st~des VI et VII de p. EIBERSON).
Sur le continent, 18s formations rouges sont peu d6velopp6es
ou absentes. Sur le littoral atlantique, le climat Flur~it donc été plus
froid et moins humide qu'à l'Amirien. Cette période correspondrait au
début dlune succession de "crises climatiques" relutivement courtes et
dlintensité inégale, caractérisant le Quaternaire récent et l'Holocène
(BEAUDET et al. 1967).
Un épisode marin tr~nsgressif : le Harounion (ou Rnbatien)
toujours à ~lune sénégalaise, succède au cycle Tensiftien. On a aucune
prtcision sur 10 f~une de mammifères de cette période.
Le Pleistocène moyen, avec deux cycles pluvioux : l'Amirien
et le Tensiftien, appor!t cependont avoir eu une durée beaucoup plus
courte que le Pleistoc8ne inférieur : nu l"1aroc, il débute avec ln
régression post-manrifienne laquelle, assimilée à la régression post-
sicilienne, remonternit à 700 000 ou 800 000 ons (El BERSON 1963).
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c. Le Pleistocène supérieur
Un nouveùu cycle climùtique : le Sol t:mien (éponyme : limons
de remplissage de lù grotte de Dar es Soltan, près de Rùbat) a été
présenté comme l'équivlent du Grimùldien de J. BOURCART et du ~ürm
mùrocain. Ce cycle G débuté par la tr2nsgression ouljienne définie par
M. GIGoUT (1949), mùrquée par un maximum transgressif pe 5-8 m, à même
faune millacolosique "chaude"(Pu7' "'.0 laemastoma) que la fiJune subiJctuelle.
L.'oulji8n a étG daté de 7S 000 à 95 000 ùns B.P. ~ 5 000 (5TEARNS et
THLIRBER 1965).
P. BIBERSoN, se basc:nt sur le f.,it que les dép8ts de remplissa-
ge de Dar es Solt2n sont, par leur faune et leurs industries atériennes,
ouljiens et post-ouljiens, a limité l'appellation de SolùaniBn au post-
ouljien et créé le terme de Pr~solt~nien pour la période préouljienne.
Celle-ci est représentée à Céls,']blnnca piJr des calc;·ires bréchoides roses,
à fnune malncologique indiquant un climat un peu plus frcis quo l'élctuel,
de type lusit~nien, mois cependant à espèces de mawifères de type
soudanais et oeufs d'nutruche, survivances de la faune classique du
Pleistocène moyen (BIBERSON 1961). Très récemment, le m~me auteur fBit
du PrésoltGnien, un épicycle terminal plus humide du Tensiftien, l'Oul-
jiBn, d'après les datations isotopiques correspondant à l'interglaciaire
Riss-i,'Jürm et non à un interstade du Würm (BIBERSON 1971) ~
Les limons rouges solt:';niens, superficiels ou "subaériens",
su périeurs ou récents, sont en Lli t de couleur et de composition varia-
bles et leur int~rpr8totion génétique (allochtonie nu alturation en
place) souvent sommaire. Les terrasses soltùniennes ont un commandement
variable (jusqu'à 20 m) et l'accumulation du calcaire y est souvent
discrète (3E~UDET 1969). Sur le plan des fGciès, le Soltnnien.n'est pas
uniforme et sa complexité m~me a été invoquée pour avancer, lors de cette
période, des fluctuations climatiques analogues à celles du Würmien
français (BIBERSUN 1961).
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La différenciation des dépOts soltBniens en deux formations
distinctes a été admise d3ns certaines régions par RAYNAL en Moulouya,
par r'lAURER d,ms le Rif. Sur les sommets les plus hauts, ces deux
Solt3niens correspondraient chacun à un épisode froid (MAURER 196B),
mais les dépOts périglaciaires et les moraines sont à des altitudes plus
hautes que celles du cycle tensiftien.
La faune de mammifères des limons rouges aubaériens, étudiée
par C. ARAMBOURG (1938) révèle, en plus des esp~ces de savane du pleis-
tocène moyen, la présence d'Ursidés, de Sangliers et de Cervidés, c'est
à dure un environnement probablement forestier. Divers auteurs supposent
donc lors de cette période un climat pluvial froid (da à l'extension de
la glaciation würmienne en Afriqu~ du Nord ?). Cepend2nt le climat fJt
également assez humide pour provoquer la rubéfaction des limons, la
formation d'argiles de décalcification et des dépOts de pente ou de
remplissage.
Les gisements en place ont fourni les divers stades évolutifs
de llAtérien, remplacé vers le sommet des remplissages par l'Ibero-mauru-
sien.
Les mesures de datotion des d~pOts soltilniens se situent actuel-
lement entre 32 000 et 10 000 ans B.P. (CHoUBERT, FAURE-MURET et
~lAARLEVELD 1967, ROCHE 1959, CHOUBERT et FAURE-fVIURET 1970).
d. L'Holocr::ne
La tr~nsgression mellahienne (FIQndrien du ~aroc), marque
llextr~me limite du Pleistocène supérieur et le dtbut de l'Holocène, avec
11 ét"blissement des canditions climatiques actuelles. Cette transgression
est datée d' environ 5 000 à 6 000 ans (GIGOUT 1959, CHOUBERT et F;\URE-
MURET 1970). Des vases estuariennes constituent un Flandrien plus récent,
se r,Jccordant aux dél-,ôts rharbiens (ANDRE et BE/\UDET 1967, BE. ,UDET 1969).
Les dépôts rharbiens (éponyme: la plaine du Rharb) constituent
la basse terrasse de limons gris et livrent des industries du néolithique
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encore mal connues. Les dë:tations faites jusqu'ici vont de -2 000 au
Moyen-Age (GIGoUT 1959, CHOUBERT et FAURE-MURET 1970).
C - OSCILLATIONS CLIMATIQUES ET PEDOGENESE
De nombreux auteurs attribuent au "Post-pluviiü" du Rharbien
ancien la formation, à partir des alluvions limoneuses, de sols noirs
ou "tirs" (Vertisols), alors que les alluvions modernes non tirsifiées
correspondent à un Rharbien récent ou actuel.
Cette tirsification, en climat plus ou mains identique à
l'actuel, a ét~ également opposée auX conditions des climats "rubéfiants'~
surtout on zone atlantique, des périodes anté-ouljiennes (PUJOS 1953-1957,
DIVOUX et PUJoS 1960) et le moindre noircissement actuel des dépets
(sédiments "gris") seréJit peut-~tre dQ à une "rétrogradation" du climat
subactuel ou actuel (PUJoS 1958-59). Dans l'évolution des dGp~ts et des
sols depuis le Soltunien ancien, on 3urait ainsi la succession chronolo-
gique : rouge, noir, gris.
Cependant, cette succession n'est pas toujours respect§e et
l'influence de certJines roches-mères qui, sous des types de climùt
relativement différents, donnent naissance à des forrmtions rubéfiées
(schistes, calc .. ires), ne doit pas ~tre exclue (RUELLAN 1965). Ainsi,
dans la plaine des Triffa (l'laroc Oriental), les processus érosifs diffé-
rentiels n'ont pas affecté au cours du Soltanien les m!mes secteurs
qu'au Rhélrbien. J. HUBSCH!\iAN (1967, 1971) distingue : dë:ns le Soltanien
un faciès rouge et un faciès brun-rouge très calc~ire, un Rharbien modal
non rubéfié, un Rharbien marginal brun-rouge qui remanie le Salt nien,
un Rharbien 10CQl déjà rubéfié. Selon cet auteur, ces différents faciès
sont l'expression de provinces pétrologiques différentes: calcaires et
terru rossa associées, schistes et quartzites pour les "limons rouges",
basoltes et grémites pour les "limons gris". Dans ce cus, ln coloL:tion
reflèterait beaucoup plus un héritage qu'une pédogénèse rubÉfiante
(dépets lithochromes) et l'étude minéralogique confirme lù diversité
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d'origine. Au moins dans ce-t~ines régions du Maroc, 18 couverture
d'altér3tion ser3it surtout pré-soltanienne et aurait été remani8e avec
une intensité variable ou cours du Quaternaire rÉcent.
Au cours de la dernière décennie, le rôle des sols et des
phénom~nes de pédogén~se dons la morphogén~se et les cycles climatiques
a été précisé par r~pport à l'ensemble du Pleistoc~ne marocain (RUELLAN
1965,1969,1970 ; BEAIJDET et al. 1967).
Les conclusions de A. RIJELLAN sont les suivantes :
Les sols marocùins démontrent la permanence d'un climat méditerranéen
tout au cours du Pleistoc~ne, le Villafr2nchien étant la derni~re
époque tropicale (on ne ret»ouve pas dans ce pays les sols tropicaux
de l'Interglaciaire Mindel-Riss du sud de l'Europe) et la zon2tion
climatique est restée homologue de la zonation actuelle.
Les gr~nds processus de pédogén~se, indicateurs de climat (évolution du
profil calcaire, rubéf3ction, et dons une certcQne mesure, argilisation,
lessivage et hydromorphie) sont des phénomènes lents et n'ont pu se
développer que pendant des périodes morphologiquement stables, sous
couvert vég8tcl suffisamrrent développé, c'est à dire des périodes plu-
viales ou IIbiostùtiques ll (un peu plus pluvieuses qu 1 actuellement, sur-
tout DU Quaternaire ancien), la morphogén~se étant essentiellement
interpluviole, souf dans les régions de haute montagne.
La durée de ces périodes de pédogénèse Dur~it été d'autant
plus courte que l'on va vers des régions qui s~nt actuellement plus arides.
Dons une région donnée, il existe une relation génér le entre le degré
de développement des sols et l'~ge des dép8ts sur lesquels ils se sont
formés, le sens de l'évolution pédologique étant resté le m~me dur2nt
la plus grAnde partie du Quaternaire (pour des matériaux originels
comparnbles) •
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Ces conclusions doivent évidemment ~tr8 nuancées en fonction
des zones climatiquEs et d'une période pluviale à l'autre puisqu'on peut
envisager un assèchement progressif de ces périmes au cours du Pleis-
tocène. Enfin, certains car~ctères des sols formés sur alluvions ou
colluvions fini-tertiraires ou quaternaires sont hérités des sols et des
roches qui sont à l'origine des matériaux, sols et dép8ts étant parfois
confondus dans les études.
Les f~its pédogénétiques peuvent donc également s'inscrire
dans le cadre des cycles pùléoclimatiques précédemment définis, mais
les relient davantage qu'ils ne les séparent.
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III - TUNISIE
A - INST"BILITE CLIH/HmUE ET EVOLUTION ~1ORPHOLOGIQUE
Dans ce pays, un certain nombre de données stratigrophiques et
géomorphologiques (modelés et dépôts associés) permettent d'envisager
l'instabilité du climat, avec un assèchement croissant vers notre époque.
Pour les cycles marins, seul le niveau de 5-8 m (équivalent de
l'Ouljien-Néothyrrhénien) est bien représenté : plages à Strombes. Un
autre niveau a laissé localement des témoins entre 12 et 1S m, avec des
espèces à car"ctère plus "chaud" (Purpura haemastomo, Nassa circumcincta).
Entre 20 et 60 m ne subsistent que des lambeaux d'autres formations
littorales (f~ciès lagunaires).
Compte tenu des nuances r8gionales et des mouvements tectoniques
pendant une partie du Quaternaire (en particulier plia-villafranchiens),
l'existence de discontinuités climatiques est confirmée par l'étiJgement
des glacis de piémonts et des terrasses dont la formation suppose des
phases "caractérisées par l'sctivité des actions météoriques et des
ruissellements di ffus lt QI terhant "avec des phases où la concentrc,tion du
ruissellement et la paralysie de la production des débris provoquent
la éissection qui précède l'emboîtement d'une nouvelle génér~tion de
formes lt (COQUE et JAUZLIN 1966).
Les 4 ou S niveaux étagés repérés en Tunisie correspondriJÎent
ainsi à ButiJnt de "pluviaux" post-villafrémchiens. Dans le nord du puys,
on observe des trnces de phénomènes périglaciaires d'~ns les blocililles du
glacis le plus élevé.
Dans cert~ines conditions : variation faible de 13 configuration
hydrogr~phique, stabilité tectonique, faible évolution des formes struo-
turêües et niJture meuble de la roche des piémonts, on peut retracer le
schéma d'6volution comme suit (COQUE 1962, COQUE et JAUZEIN 1966);
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[VJaximum IIhumide ll
(phase scmi-
aride)
Tendance à
l'aridité
îlJaximum sec
Recrudescence de
l'humidité
Façonnement des versants et des glacis essentiellement
pur planation latér~le (sillwash et rillwash)
Crues assez rapprochées et largement épanouies
Végutation assez dense
PhénomÈnes périglociaires possibles (glacis le plus
élevé des piémonts de la Dorsale)
Des couvertures olluviales fossilisent les glacis
d'érosion des piémonts par suite de la diminution des
capacités de transport des ruissellements diffus.
Amoindrissement corrélotif de la couverture végét~le
Début des encroCtomonts calc~ires
Absence de renouvellement des débris dans les bassins
versants
Nuance sensiblement plus oride du climat mais sans
aridité ubsolue
Arr~t des apports détritiques
Formation et développement d'encroCt~ments calcoires
ou de croCtes.gypseuses au sommet des couvertures
alluviales (évaporation intense des solutions salines
et saupoudrage de poussières cristallines prGlevées
dans les chotts par dGflation)
Passage du ruissellement diffus au type linéaire
(creusement)
La dissection des oueds, aux crues d'abord raréfiées
mais peu chargées, réalise progressivement l'emboîte-
ment d'un nouve2U glacis.
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Aussi bien ou nord qu'à la lisière du S~hara, des gisements de
mammifères du Villc:;friJnchien ont fourni une f,June de sav~me (Elephas
africanavus, Stylohipparion et Machairodus). La fin de cette période à
nuance chaude mois encore humide, se signole dùns tout le pays par une
croOte "zonée" recouvréJnt généralement un encroOtement épois de teinte
saumon (faciès à Hélicidés ou conglomérùtique).
Au contr,ire, au cours des périodes ultérieures du Pleistocène,
on observe une différenciation zonale des croates et des encroOtements
calcaires, de type tuffeux ou pulvérulent (Torba) avec croOte zonGe en
surface, en Tunisie septntrion~le ; calcires à ciment plus ou moins
rose dons la Haute Steppe de Tunisie centrale ; gypseux, à p~te micro-
cristalline de gypse avec riJres débris clélstiques, d:ms la mi1rge méridio-
nale et différents des encroOtements à structure gréseuse (deb deb) sub-
actuels ou actuels.
La présence d'encroOtements calCAires ou de croOtes gypseuses
au sommet des formations alluviales semblent donc impliquer l'assèchement
et le réchauffement (?) périodiques du climat. L'existence de ces forma-
tions suppose l'atténuation considéroble, sinon la disparition totale, des
écoulements en nélppe de glacis fonctionnels (COQUE 1955). La croOte impli-
que donc l'existence d'une phase de st~bilité morphologique et 10 succes-
sion des phénomènes de planation et d'encroOtements exprime des disconti-
nuités dons 10 morphogénèse en m~me temps que des variations climatiques.
Dnns l'Extr~e-Sud, l'absence de niveaux récents prouve la
dégri_:d<Jtion précoce de l'écoulement, ovec accroissement de l' intensité des
phénom~nes éoliens. En outre, la substitution du gypse au carbonate de
chaux d,ms les phénomènes d'encroOtement génér~:lisé, dès lé1 fin du Villa-
fr~nchien ou peu après, indique une nette dégradation du milieu bioclima-
tique. Les régions arides sont de plus en plus accusées et précoces vers
le sud.
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B- LA SEqUENCE MORPHOCLIMATIQUE EN TUNISIE PRESAHARIENNE
En Tunisie présaharienne, les trov2ux de R. COQUE (1962) ont
permis d'étGblir la séquence morphoclimatique suivante:
ü. Le Villafr2nchien
Le Villi]frunchien effectue la transition entre les types tropi-
caux et subtropicaux du Tertiaire, chauds et humides malgré l'existence
d'une saison sèche d'import~nce variable, et ceux à car~ctères plus ou
moins arides et frais des épuques postérieures.
Dans l'extr~me-sud, les versants des profondes vallées entail-
lées dnns l~ cnlcaires sénoniens se façonnent en pédiments, tandis que
se réduisent les lanières d'interfluves et les buttes témoins de la
hamad~ crétacée. Des glacis d'érosion s'élaborent au pied des cuestas
mais dans des proportions modestes.
Dans le nord, les changements climatiques interfèrent avec le
déclanchement de la seconde phase orogénique de l'Atlas méridional. En
liaison avec ces mouvements tectoniques, l'érosion libère des masses de
matériaux qui s'accumulent en glacis de piémont (glacis d'accumulntion).
Une vaste lagune d'eaux saum5tres, peuplée de Cardiums, appa-
raît dès le début du Villofanchien, en liaison, non avec une invasion
marine, m~is avec les mécanismes de l'hydrologie superficielle et llali_
mentntion por les nappes souterraines. Des sables et des argiles viennent
se sédimenter diJns la lagune et les sels, lessivés par ruissellement ou
apportées par les émergences de sources artésiennes, s'y concentrent,
surtout le gypse, avec formation d'évaporites pend~nt la saison sèche.
La faune de ~ammifères représ~nte une association de sav~ne :
elle révèle la persistance d'un climat tropical, ch~ud et humide, compor-
tont une snison sèche. La flore (gisement de Garaet Ich Keul) prés~nte
un caractère mixte, à la fois moghrébin et tropical et il semble qu'on
ait affaire à une végétation de transition représent~tive d'une période
d'instabilité climatique.
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Il existe sans doute un niveau su érieur à "Pebble-Culturell
(sphéroïdes à facettes) mais les industries du paléolithique inférieur
font généralement défaut.
b. Le Villafranchien final
On observe pendant cette longue période le passage aux climats
plus arides et plus frais du Pleistocène s. str. Alors que le climat des
débuts du Villafranchien conserve un caractère relativement humide, avec
une saison sèche assez accusée pour provoquer le dép6t d'évaporites lagu-
naires, une diminution de la pluviométrie, sans doute accompagnée d'un
réchauffement, entraîne un arr~t de la fragment~tion et une dégradation
du ruissellemont. Ce début d'aridification marque le terme du Villafran-
chien et on observe des mécanismes éoliens qui n'ont pas encore atteint
leur pleine efficacité.
Cette tendance à l'aridité est confirmée par la formation
d'encroOtements et d'une car~p~ce zonée sur l'ensemble du paysage, nourrie
en partie au moins par des poussières éoliennes carbonat:es.
Dans la lagune à Cardiums, la baisse du plan d' ei:,U aboutit à la
constitution d'une "sebka" à simple submersion hivernale, première appa-
rition des grùnds chotts tunisiens. Les poussières salines, surtout gyp-
seuses, saupoudrent le pourtour de la lagune et s'agglomèrent en croOte.
c. LE Pleistocène s. str. et l'Holocène
1.- Oscillations climatiques et morphogénèse:
On assiste désormais à une sorte de mouvement oscillatoire dans
lequel des phases d'humidification et de refroidissement alternent avec
des phases d'assèchement et peut-~tre de réchauffement. Cinq pulsations
"humides" se sont ainsi produites depuis la fin du Villafranchien, dont
seule la dernière au Néolithique, n'a pas laissé de traces nettes dans le
paysage.
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Ces oscillations humides s'amortissent avec le temps du Nord
vers le Sud et il en résulte une différenciation zonale progressive du
climat. Compte-tenu de ce fucteur et des mouvements tectoniques, on obser-
ve au cours de chaque cycle les phénomènes suivants
Au cours de la phase semi-aride il y a évolution des versants et for-
mation de glacis de piémont, avec écoulements diva gants et en nappe. Il
s'agit surtout de glacis d'érosion couverts de 1 à 2 m d'alluvions. Des
sédiments se déposent dans les dépressions fermées.
Lors de la phase aride, les actions météoriques sont faibles et les
piémonts sont disséqués par les oueds. Il y a formation de croOtes
gypseuses qui illustrent cette nuance aride. Au cours du maximum aride
il y a dominance des actions éoliennes.
2.- La mise en place des glacis anciens
Il semble qu'au cours de ces oscillations l'amplitude ait été
limitée, et les variations ont pu se réduire à des modifications de l'in-
tensité ou de lù fréquence des pluies torrentielles. Ainsi, ddns cette
région, les pluviaux correspondraient en réalité à des climats semi-arides
qui passent à des types subarides. R. COQUE distingue quatre séquences ou
cycles principaux
Séquence 4 : un mouvement du climat en sens inverse de celui du Villa-
franchien final, avec refroidissement et recrudescence des pluies, déter-
mine la réinstallation progressive d'un système d'érosion plus efficace.
Alors que d~ns le Sud les modifications re~tent limitées, ce changement
climatique manifeste son agressivité d3ns le Nord par une dissection et
la formation de pavages d'alluvions: glacis d'érosion 4. Les cuestas
reculent très lentement. De la période villafranchienne, seuls subsistent
des placages de poudingues cimentés.
Des phénomènes d'encroQtement remarquables soulignent le début
d'une nouvelle phase sèche comparable à celle de la fin du Villafranchien
les conditions bioclimatiques ne permettent plus d'assurer le déplacement
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du carbonate de chaux mùis favorisent la formation de croOtes gypseuses
et renforcent le rôle du vent. Cette "cuirass~lgypseuse est stoppée dans
sa formation avec l'aridité croissante, puis se fragmente et se patine.
La morphogénèse se réduit à un ravinoment très discontinu au pied des
reliefs.
Séquence 3 : L'arr~t de l'orogénèse atlasique est complet. La séquence 3
est analogue à la précédente : au maximum "humide" la planation latérale
engendre la formation d'un glacis d'éro~ion emboîté dons le précédent,
t~ndis qu'au maximum aride le paysage se fige et que sont formés quelques
placages de carûpace calcaire zonée. Au glacis 3 est associé un outillage
lithique caractérisant un stade évolué de l'Acheuléen.
3.- Séquences récentes et variations du nive~u marin
Séquence 2 : La diminution d'efficacité de l'oscillation humide lors de
cette séquence laisse subsister de nombreux témoins du niveau 3, mais
permet le développement d'un nouveau glacis emboîté. Il y a formation
d'une nouvelle lagune à Cardiums (niveilu max. 40-45 m) où la sédimentation
est plutôt faible.
La phase de desséchement ultérieure transforme la lagune en
sebkas à submersion hivernale et il y a formation génér~lisée d'une
croOte gypseuse sur les versants morts et le glacis 2. Le creusement des
cuvettes par déflation favorise la formation de terrasses dans les allu-
vions à cardiums encroOtées ou les bancs de gypse du Vil13franchien.
Le façonnement du glacis 2 ainsi que celui du dernier glacis,
peuvent ~tre mis en relation avec des régressions marines et les phases
de dissections (aride) avec des transgressions. Ainsi la genèse de ce
glacis 2 apparaît postérieure au maximum de la transgression du Tyrrhé-
nien II, équivalent de l'Ouljien (faune à Strombes du niveau marin de Sm).
Selon la m~me hypothèse, le glacis 3 se serGit formé lors de la régression
séparant le Tyrrhénien l du Tyrrhénien II (niveau 12-15 m à calcaire
oolithique).
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Deux ensemble industriels préhistori~ues sont associés au
glacis 2 : le plus ancien est un Moustérien de débitage levalloisien, .e
plus récent, microlithique, est une industrie à lamelles (Iberomaurusien)
avec ou sans éléments géométriques.
Séquence 1 : La reprise d'érosion du dernier maximum "humide" n'a une
action notable que dans le Nord: formation du glacis d'érosion 1 et
sédimentation faible dans les dépressions fermées. Lors de la phase d'as_
sèchement qui suit, des c~nes alluviaux s'édifient sur le glacis 1 et elle
ne permet qu'un encroOtement avorté. Des limons éoliens, très riches en
gypse, saupoudrent le paysage et sont localement ruisselés.
Le dernier glacis s'est donc développé pendant la régression
post-tyrrhénienne. La basse terrasse, résultant de la dissection lente
du niveau 1, sert souvent encore de lit majeur et sa genèse correspond à
une régression postérieure interrompant pour quelque temps la remontée
flandrienne. A cette basse terrasse est associée une industrie (Capsien
typique ou évolué) dont ~essor est postérieur au glacis 2 et à sa croOte
gypseuse. La civilisation ~ lamelles disparalt av~nt l'installation du
climat subaride qui préside à l'emboîtement de la basse terrasse.
Une dernière récurrence humide a lieu au Néolithique : elle ne
cause plus de retouches appréciables dans la morphologie. On aboutit à la
zonation climatique actuelle.
4.- Faune et Flore :
La faune post-villafranchienne, malacologique et mammalogique,
présente un caractère composite: les espèces tropicales y font figure de
reliques et les éléments nouveaux suggèrent l'installation progressive d
d'un environnement steppique. Les restes végétaux de la flore villafran~
chienne dans le nord de la Tunisie indiquent un mélange de plantes d'af_
finités boréale et tropicale, 47 %des espèces appartenant à la flore
maghrébine actuelle (ARAMBOURG, ARENES et DEPAPE 1953).
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Au Pleistocène moyen, la flore apparaît plus xérophique et à
caractère plus froid qu'au Villafranchien. Cependent, d'après les r6sul-
tats d'analyses p~lliniques lors du maximum humide de la séquenqe2, le
climat ne différait pas fondamentalement de l'actuel~ Au Néolithique,
d'après la flore, un climat tropical de type savùnien, est concevable
(acacias gommiers). Il a donc subsisté une certaine parenté des climats
respectifs avec seulement des nuances d~ns les régimes thermiques et
pluviométriques, et l'analyse pollinique confirme dans le Sud Tunisien
l'existence de types de climats semi-arides à hivers frais pendant les
"Pluviaux", des nuances plus arides et plus chaudes pendant les interplu-
viaux (VAN CAilPO 1958, VAN CM1PO Bi COQUE 1960).
5.- Chronologie absolue :
Le début de la phase semi-aride du glacis 2 avec une industrie
levalloiso-moustÉrienne, serait antérieur à 44 300 ans B.C. La phase
aride suivante et de début de la civilisation à lamelles est datée de
14 300 ans; la phase aride responsable de la basse terrasse et l'indus-
trie de type Capsien de 8 600 à 4 000 environ le néolithique de 3 000.
Le premier de ces épisodes serait par conséquent lié au Würm
d'Europe et la corrélation de ces phases "humides" (climat semi-aride)
~vec les glaciaires dtEurope est possiblu.
Dans le Grand Erg Oriental, des dépôts lacustres sont contem-
poréJins dos habitélts néolithiques. Sur l'erg ancien pré-néolithique, très
évolué au Sud, sIest modelé un erg actuel après destruction et encroO-
tement (BELLAIR et JAUZEIN 1952). Alors que la zone nord est demeurée
plus humide et steppique, vers le sud désertique la récurrence humide
néolithique a épargné davantage le relief dunaire avec seulement création
de lacs temporaires, Cette limite climatique tend à s'atténuer à l'époque
actuelle.
- 65 -
C - SEDIMENTATION ET CLIMAT SUR LE LITTORAL I~ERIDIoNAL
Sur le littoral méridional, dQns la région de Zarzis, une série
évaporitique récente et actuelle a été étudiée par sondages dans la Sebkha
el ~)elah. Les observations sédimentologiques et des mesures i~otopiques
et radiométriques ont mis en évidence, en Méditerranée orientale, deux
h~uts niveaux marins: l'un inférieur à la cote actuelle d'environ -8 m
par suite de la subsidence (30 à 40 000 ans B.P.), l'autre à la cote
+ 2 m (7 à 8 000 B.P.) (FONTES et PERTHUISOT 1971).
Le bassin a été creusé postérieurement au Tyrrhénien III
(ouljien) et alimenté par une sédimentation fluvio-marine carbonatée (vers
50 000 à 40 000 D.P. 7), sous un climat sans extr~mes. La 1ère incursion
marine correspond à un développement de la faune et GU dép8t d'aragonite,
à une diminution des influences continentales et probablement à une aridi-
fication du climat. Au début de la grande régression würmienne, la faune
slappauvrit et un fonctionnement en bassin continentGl slétablit (30 000
à 8 000 B.P.). Les eaux, enrichies en magnésium, se c,mcentrent d~ns la
sebkhn et il y a dép8t de dolomite et calcite. La déflation éolienne
édifie une dune grise à hélicidés.
Vers 7 à 8 000 B.P., par suite de la transgression flandrienne,
la mer revient progressivement dans la sebkha, l'aragonite se dépose à
nouveau, l'aridité s'accentue. Des peuplades néolithiques s'installent
sur les rives. AprÈS llextension maximale à +2 m vers 5 900 B.P., la mer
régresse à nouveau, la sebkha est isolée, l'évaporation est toujours
forte (dolomite, huntite, magnésite) et il y a remontée des nappes d'ori-
gine continentale. Après 5 000 B.P. l'alimentation marine se poursuit par
sous-écoulement et l'évaporation se poursuit: gypse et halite se déposent.
L'aragonite témoigne de conditions de sédimentation marines ou
faiblement évaporitiques et dé1ns chacun des niveaux aragonitiques la
charge détritique diminue en montant dans la série. Lors de la première
tr~nsgression, le climat, sans avoir la rigueur des climats glaciaires,
était plus fr~is que l'actuel.
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D - NIVEAUX ET PEDOGENESE QUATERNf,IRE DES REGIONS MCNT~GNEUSES
En montagne, sur la Dorsale tunisienne, les cycles climatiques
quaternaires ont également créé des surfùces d'érosion: ce sont les
planchers des criques façonnés par des névés qui s'emboîtent ou se succè-
dent et ont été recouverts par des moraines ou des colluvions au dessus
de 600 m d'altitude (400 m dans le nord de la Tunisie, 900 m d~ns le sud).
Les témoins du Villafranchien sant rares d~ns la Dorsale, mais
les brèches et dép8ts conglomératiques conservés révèlent une succession
de phases encroutùntes, peut-@tre en climat humide, à alternance de
périodes froides ot chaudes (FOURNET 1969). Cette période, outre l'état
de cimentation des dép8ts, montre également un développement import"nt
de la kùrstification des roches calcaires et de la rubéfaction.
Au total, en mont~gne comme en plaine, on d6nombre 6 niveaux
de référ nce, mais les caractères (sédimentation, ciment, tian, encroûte-
ment, pédogénèse) sont très variables d'un point à un autre. Cependant,
d'après FOURNET, ul'indépendance relative des encroQtements vis ~ vis de
leur substrat" est la règle, et l'intensité des phénomènes d'encroOtement
va en décroissant dnns le temps et dans l'espace "au cours du Quaternaire.
Les caractères des encroOtements soulignent par ailleurs "l'effet d'un
engorgement tr~nsitoire dans une région subhumide à humide", contemporùin
des niches de nivotion en haute montagne, et leur formation a pu se
réaliser dès le début d'un "pluvial". Lors de l'inter[Jluvial, il y a
épandage de dép8ts grossiers mais le climat reste froid (phénomènes de
gel et de cryoturbation) : l'enrichissement en calcaire peut alors se
poursuivre dans les épandages déjà en place, les strates superficielles
étant nourries par ruissellement et apports d'éléments fins.
La genèse des sols rouges, plus ou moins encroÛtés, s'est
poursuivie sur les niveaux IV et III, mais sur le niveau IIc les sols
calcimorphes ou bruns forestiers semblent marquer le terme de la rubéfac-
tion dans cette région. La brunification s'est étendue nux diffé~cntes
formations quaternaires et des sols bruns se sont formés sur des rrEtériaux
rouges remaniés.
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Au dessus de 600 m d'altitude, les sols sont marqués par l'en-
traînement du cnlc8ire (maintien des sols rouges, formation des sols bruns
forestiers). Au dessous, les conditions climatiques sant peu aptes ou
même incapables à provoquer cet entraînement (sols calcimorphes ou à
faciès isohumique). C'est à partir du nive~u III qu'il y a extension de
ce dernier phénomène et cessation d'une rubéfaction généralisée ou de san
maintien par dCgradation générale du climat, les accumulations calcaires
envahissant les deux domaines, pour diminuer elle-même également aux
périodes plus récentes.
IV - ALGERIE DU NORD
A - LES GLACIS D'EROSION DU HODNA
Dans la plaine du Hodna, établie sur des formations mio-pliocènes
d'épaisses formations détritiques, Scluvent conglomér~tiques, correspondent
au Plia-Villafranchien continental. Localement, un calcaire lacustre, à
croûte zonaire saumonée, correspondrait au Villafranchien supérieur.
Selon R. GUIR,'~UD (1968), après llarr~t de la subsidence miocène,
des variations climatiques cycliquos sont ~&eponsobles aU cours du Qua~er­
naire, de la formation de glacis d'érosion emboîtés. Par analogie avec la
chronologie marocaine, on peut distinguer :
un niveau moulouycn; l~ plOs élcv6 ct localement déformé, ~ssoz forte-
ment encroÛté.
- un niveau salé tien à encroÛtement tuffeux et galets ferruginisés
- un niveau amirien d'extension réduite
- un niveau tensiftien formé par des amAS de blocailles, à granules et
feuillets calcaires, sans ferruginisation
- un niveau solt~nien, largement développé dans les plaines alluviales,
à caractère palustre fruquent (faune à gastéropodes, sols hydromorphes)
un niveau rharbien à couverture limoneuse récente et une basse terre~8e
caillouteuse.
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Ce dernier niveau dispar~ît fréquemment sous des r::::couvrements
dunaires sableux ou sablo-gypseux (~rosion éolienne), l'aridité poussée
du climat et le régime de sebkha étant très récents et n'ayant pas laissé
d'oncroOtements gypseux aux périodes plus anciennes. On peut penser qu'~
partir du Quaternaire moyen, la cuvette du Hodna s'est déversée dans le
bassin de l'Dued Salsou lors des périodes plus hu~ides, ce qui a favorisé
l'étagement des dép8ts (GUIRAUD 1970).
B - LES NIVEAUX QUATERNAIRES DE L'AURES
Le piedmont méridional de l'Aurès est représenti.Jti f du versant
sud des cha~1es de l'Atlas saharien. L'érosion quaternaire;a élaboré, dans
les fl18tériaux tendres des formations mio-pliocènes, une série de glacis
au de glacis terrasses emboîtés (ou polygéniques) qui s'étagent sur 5
niveaux, les plus anciens ayant été dÉformés par la subsidence (CABGT
1971 ) •
Presque toutes les formations sont coiffées par un encroOtement
gypseux dont la genèse, au moins en bordure dGS chotts, résulterait
surtout, comme en Tunisie présaharienne (cf. infra) d'un saupoudr~ge
intermittent de ~oussières salines.
Le niveau V ne subsiste plus que sous forme de lamboaux de
matériaux grossiers, ~ importante croOte gypseuse. Les niveaux IV et III
sont plus étendus, souvent à cailloutis grossiers et encroOtements gyp-
seux. Le niveCiu IV <J fourni locJ1ement un outillage de type éJcheuléen, le
niveau II 1 porte dee ateliers de tilille moustéro~de. Le niveClu II, peut-
~tre éJnalogue au Tensiftien méJrocain, est encore rccouvert de matGriaux
grossiers, locGlernent plus fins (helUte terrasse), les cailloutis portémt
parfois des traces de gélifraction et J.'encroOteil1cnt gypseux devient plus
discret. Des busses terrasses (Soltemien ?) constituent le nivec:u 1 avant
l'actuel.
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REGIOfjS SAHARIENNES
Les formations dunaires occupent tout au plus le quart des
régions sahariennes et les structures géologiques y sont d'une extr~e
variété. Dans la majeure partie de ces régions désertiques, il pleut
actuellement moins de 100 mm ~ar an et les précipitations sont très irré-
gulières. L'écoulement des oueds est également irrégulier et très tempo-
raire. Cependant, un important réseau hydrographique fossile et les ves-
tiges laissés par les civilisations ~nciennes montrent que ces étendues
arides ont connu un climat plus humide. Le "désert fortilri" est hAbituel-
lement évoqué pour la période néolithique et l'apogée de l'art rupestre.
Différentes synthèses régionales et de nombreuses observations locales
ont montré que l'environnement avait subi des modifications import~ntes
au cours du Quaternaire.
l - SAHAR'A NORD OCCIDENTAL
A - PHASES PLUVIALES ET PHASES ARIDES
A la suite des travaux de H. ALIi~EN et J. CHAVAILLON 10 descrip-
tion dans cette région de terrasses alluviales et de paliers d'érosion a
d'abord abouti, du point de vue paléoclimatique, à la distinction d'un
certilin nombre de "pluviQux" plus ou moins liés à ces dÉp8ts et portant
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des noms de lieux. Des formations arides, dont plusieurs contiennent des
industries, sont interca16es entre des complexes alluviaux attribués aux
phases pluviales. Dans ces formations arides ou pluviales, les paléosols
marquent des inte1:ruptions de sédiment<"tion (ALHiŒ, CHAVAILLDN et CONRAD
1959) •
Du fait des aléas de llinterprétation climatique J. CHAVAILLON
(1964) a substitué la notion de cycle à cette terminologie: chaque cycle
sédimentaire débute par une longue période d'érosion (encaissement du
chenal) qui se poursuit par une phase de sédimenté;tion (terrasse cons~
truitE ). En région saharienne, lors du dépOt des alluvions des oueds
principaux, le climat devuit ~tre semi-aride allant vers l'aridité (tran-
sition pluvial-aride) : en effet, les dépOts sont d'abord caillouteux,
puis limoneux, et les sédiments éoliens appar~issent à mesure que croît
l'uridité.
La formation des éboulis de gr~vité est r0ttach6e par le m~me
auteur aux périodes arides. Par contr J il semble que les cOnes d'épandage
et les glacis d'érosion se soient formés en climat plus humide, et c'est
au début de la phùse semi-aride (transition aride-pluvial) que commence
la période d'érosion, laquelle se continue pendant toute cette période.
Le creusement doit ~tre pratiquement achevé lors du maximum pluvial.
La formation des croOtes et la consolidation des sédiments
fluvio-lacustres s'effectuent probablement lors des périodes de transition
et plus pûrticulièrement au début de la phase semi-aride (tr:~nsition
pluvial-aride).
E - LA SEQUENCE CLIMATO-SEDI~ENTAIRE
On ~eut distinguer au Sahara bord-occidcnt~l cinq cycles sédi-
ment, ires quaternuires et une phase récente : cette chronologie est basée
sur les dépôts de l'Oued Saoura et des r~onts dlDugarta (ALHIEN965).
Chaque cycle comprend une (ou plusieGrs) phase d'6rosion (avec creusenent
de le vallée) mise en parallèle avec un stade glaciaire européen, suivie
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d'une phase de sédimentation (interglaciaire). A chaque terrasse, sauf
la plus ancienne; correspond une ou plusieurs séries d'outillages récol-
tés in situ (CHAVAILLON 1966).
a. Pleistocène ancien ou Villafranchien
1.- Cycle AIDIEN :
Ce cycle, le plus ancien, est représenté par la terrasse de 60 m
et correspond peut-~tre à la glaciation Biber: l'épaisseur des dép8ts
peut atteindre 30 m. Après la sédiment,~tion variée fluvio-lacustre du
~1io-Pliocène, on observe durant cette période une sédimentation fluvio-
lacustre avec des influences arides sugg6rant des "sebkas et daias". La
partie supérieure des dép8ts aidiens est formée d'ur: vieux sol rouge,
localement consolidé et riche en calcaire (encroOtement), en liaison peut-
~tre avec un climat tropical, mais la consolidation a pu avoir lieu au
cycle suivant.
2.- Cycle MAZZERIEN :
Ce cycle auquel correspond la terrasse de 45 m, seréJit l'équi-
valent du Donau et de l'inter DanGu-Günz. L'épaisseur moyenne des dép8ts
est de 15 à 20 m. On peut y distinguer 3 faciès sables et graviers
fluviatiles, sédiments fluvio-lacustres, levées à str3tifications entre-
croisées. Cette sédimentation s'est faite sous conditions humides tendant
vers la sécheresse, avec des oscillations. En effet, outre la pr2sence
de sables éoliens, le sommet des dép8ts est recouvert d'une'\:::roOte"
pédûlogique de grès ou meulière (phase finale humide). A cette terrasse
est associée une Pebble-culture".
Au nord-ouest de Beni-Abbès (site de Hassi Zguilma) les sédi-
ments mazzériens ont fourni par les pollens la preuve d'une flore herbacée
abondante avec des espèces arborées de la ch@naie mixte tempérée et cer-
taines espèces indiquent l'humidité (Noisetier, Bouleau, Fr~ne, Aulne).
(BEU CH ER 1963).
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b. Pleistocène moyen
1.- Cycle TAOURIRTIEN :
Ce cycle s'étendrait du GOnz è l'inter Mindel 1-11. Après une
érosion très longue semble-t-il, se produisent des dé pOts de vallées è
faciès variés, sur une épaisseur de 15 à 16 m. Dans cette terrasse,
l'alternance de grAviers fluviatiles, de marnes et sables lacustres ou
éoliens, de dé pOts de pente et coulées de boue è éléments thermoclastiques
avec un vernis désertique, laisse supposer,une série d'oscillations entre
l'humidité et l'aridité durant Id aédimentdtion elle-m~me.
Les d8p8ts de ce cycle contiennent une Pebble-culture évoluée
et une industrie de technique abbevillienne.
2.- Cycle OUGARTIEN :
Ce cycle comprend trois phases s'étendant du Mindel II ~ l'Inter
Riss-~ürm. Ces dépats se caracttrisent d'abord par des couches de galets
versicolores séparées par des sables éoliens et recouvertes de dépOts plus
jeunes, avec prépondérance d8 roches autochtones. Leur épaisseur totale
atteint 16 à 18 m.
Au sommet des couches de galets on observe en particulier un
sol jaune brun~tre (2è couche) et un solrouge (3è couche). Des calcaires
et des sables recouvrent ces formations.
D'imrortantes oscillations climatiques vers la sécheresse, après
la forte érosion de la période pluviale, ont m~rqué ce cycle, en particu-
lier dans sa phase finale (thermoclastique). A ce cycle sont associées
des indust~iep, ~cheuléennes (moyen è final).
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c. Pleistocàne récent
1.- Cycle SAoURIEN :
Cet épisode correspond au Würm. Ses dép8ts (terrasse de 20 à
25 m) sont généralement cunstitués par des sables avec lits à mollusques
et intercalations de sols noirs. Ces caractères indiquent un climat semi-
aride interrompu par plusieurs intervalles d'humidité plus grande. Ce
cycle est également caractérisé par des industries de l'Atérien.
Dans les sédiments de base saouriens, les pollens fossiles
indiquent une végét8tion presqu'exclusivement herbacée (BEUCHER 1963) de
type steppique. Vers le sommet on trouve des espèces arborées, d'abord
m~diterranéenn8s puis tempérées. (Pin, Cèdre, Erable, Châtaignier, Ch~ne'
et Orme) avec apparition du Noisetier et du Tilleul vers la fin de la
série : on passe ainsi de conditions arides à des clnditions tempérées.
Au sud-est de Beni-Abbès, dans le site de Bou-Hadid, la flore
indique au Saourien un climat méditerranéen tempéré. Au m~me site un
échantillon de lignite a été date de 20 000 ! B.P. (BEUCHER et CUNRj~
1963). Selon des déterminations d'~ges absolus de paléosols dans la m~me
région, les limites du cycle saourien seraient de 25 000 à 7 000 B.P.
(CONRAD 1963). D'autres déterminations faites sur des coquilles de Limnées
(site de El Ouata) ont donné 33 900 ! 1 900 et 32 700 ! t 700 B.P. (ALIMEN
1965).
2.- Cycle GUIRIEN :
C'est un cycle post-glaciaire (terrasse de 2-5 m) avec des
industries néolothiques. Deux niveaux de terrasses aménagées dans le
Saourien au cours du cycle guirien correspondant peut-~tre à des oscilla-
tions climatiques. Les sédiments guiriens sont constitués par des sables
orangé à rouge brun~tre, ou des marnes avec galets et tufs.
Les sédiments guiriens inférieurs ont fourni des pollens d'Aca-
cia, de Pin et de quelques ~lantes herbacées ; dans les couches supérieures
- ~ -
des conditions plus humides et plus nordiques semblent appar~ître d'après
la flore (BEUCHER 1963).
Un paléosol gris foncé, lessivé, ~cide, sur le palier d'érosion
de la plus récente terrasse saourienne, a été daté de 6 160 ~ 320 B.P.
(CONRAD 1963). Le maximum de l'épisode hu ide récent se situer2it entre
7 000 et 5 000 ~,j.P. et la flore à cette époque tr:duit un retour des
conditions humaines. Ce cycle guirien doit cependant ~tr8 considéré comme
un épisode mineur dans la totalité de la séquence quaternaire. L'humidit~
assez grunde ou début, tond vers l'aridité de l'époque actuelle. Il y a
toutefois reprise d'érosion à la fin du cycle et dép8ts inondables de
1 à 2 m seulement à l'époque rÉcente. A une date récente subactuelle la
flore méditerranéenne régressive du Néolithique est remplac(~e par une
flore tropic~le liée au climat de type sahélien.
II - SAHARA ALGERIEN (Saoura, Erg Chech-Tanazrouft, Ahnet-Mouydir)
A - UNITES STRATIGRAPHIQUES ET MORPHOGENESE
D'après les r~cherches de G. CONRAD (1968) les cycles climoto-
sédimentaires définis au Sùharo nord-occidonti:l ne se retrouvent pElS
d'une manière constante et les positions de ces cycles d2ns le temps
sont trop strictes. Le m~me auteur pense par ailleurs que si le dernier
pluviol du Pleistocène supérieur correspond très vr~isemblablement à
la période würmienne, il est plus doutr::ux de poursuivre le parallélisme
aux rériodes plus ancinnes et propose pour le Sahora l'échelle strûti-
grûphique suivûnte :
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(Sah2.ra nord-occident~l)
pq1a
Q1
Q2
Q3
Plio-villafranchien (post-Néogène)
Quaternaire ancien = Pleistocène inférieur
Q1a Villafranchien inf.
Q1b Villafranchien sup.
Quaternaire moyen ou Pleistoc~ne moyen
Quaternaire récent
Q3a Pleistocène supérieur
q3b Holocène
Aidien
Villa franchien
~]azzerien
Taourirtien
Ougartien
SElourien
Guirien
Par révolution climatique, G. CONRAD entend un climat à ten-
dance subaride ou semi-aride, le carGctère subaride s'accentuant dans
les "pluviLlux" plus récents, avec des différences régionales (carilctère
troricEll sur le SElhara Centr~l, méditerranéen au Sahara nord-occidental).
Aux ~luviaux seriJient liés les dépBts lacustres, lEl formation des terras-
ses, des cuirassements ferrugineux et des croates calcaires, l'élabora-
tion des glacis emboîtés (silns préciser les différents mécanismes morpho-
génétiques). Aux périodes arides ou hyperarides est liGe la formation
des ergs: ainsi 13 phase majeure de l'édification de l'Erg Chech actuel
se seriJit faite entr_ l'aride post-villnfri)nchien et le pluvial du pleis-
tocène supérieur, celle du Grand Erg occidentEll actuel entre le Pleisto-
cène supérieur et l'Holocène.
B - LE PLIO-VILLAFRANCHIEN
D'une manière génér; le, 10 dép8t du Plio-Villafranchien est
précédé d'une phLlse d'érosion qui détermine SLln emboîtenlent dans l'unité
n8ogène, en lü~ison avec des déformations tectoniques et un gr;md boule-
versement clim<:Jtique, i3vec à l'ouest du Sahara algérien une sédiment'Ition
fluvia-l;~custre généralisée.
Dans l'Ahnet, à la bose du Plia-Villafranchien, les schistes
dévoniens sont alt8rés sur une vingtaine de mètres, avec un horizon
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éluvial et une croOte calcaréo-gréseuse : ce IIpaléosol" ser(]it l'indice
d'un climat tropical hu~ide et chaud avec illitisation et pr~sence de
montmorillonite d;1ns l'horizon supérieur, le pH acide devenant neutre
dans cet horizon moins bien drainé, sous une couverture alluviale (ver-
tisaI). L'épaisseur d'altér2tion appartt caractBristique de 12 persis-
tance d'un climat humide.
La f::une plio-villafriJnchienne (Lates, Silures, Crocodiles) a
un cùr~ctère tropical, mais peut s'adapter à des assèchements temporaires:
cette 8volution vers un climat tropical semi-aride et chaud est sans
doute respond~ble du fciblo degré d'altération des sédiments, de lagunes
d'évapor~tion et de silicifications diagénétiques.
D'après les tri3V:lux de G. CONRkD, l'évolution morpho-climatiqu e
au cours du Quaternaire peut ~tre r~sumée de la manière suivante, en
tenant compte de cert2ines différences régionales :
C - LE VILLAFRANCHIEN SUPERIEUR
A cette époque, les vallées sont creusées presque partout
sensiblement au niveau des écoulements actuels et remblayées en partie
par les alluvions de la haute terrasse des oueds. Les écoulemmts, au
maximum, alimentent deux lacs à Cardium et Ostracodes (Touat et bas-pays
de l'Ahnet). Il y a évolution poussée des versants avec formation d'un
haut glacis de piémont auquel se relient de petites .hemadas (surfaces
de remblaiement). La partie supérieur des dép8ts est toujours fossilisée
par des croOtes calcaires dans le Sahara septentrional, par des cuiras-
sements ferruGineux dans les Tassilis.
a. Basse Vallée du Guir
Dans la Basse vallée du Guir (Sahara nord-occident~l), G. CONRAD
conteste la conception de J. CHAVAILLOIIJ, selon laqudle des terriJsses
emboîtées quaternaires correspondent à différentes ét~peG de creusement.
- 77 -
La succession observéG est 10 suivante
- un nive8u h~mGdien
une surfece d'érosion villiJfrimchicnne ovec souvent un conglomérat de
golets roulés.
- une surface de remblaiement v~11Gfr3nchienne qui se raccorde ou néogène
par un glacis peu incliné.
le glacis du Villflfri:::nchien supérieur (Q1 b) qui se r'ccorde à la petite
hùmada et est du même ~ge.
deux glacis emboîtés : celui du Pleistocène moyen (Q2) encroOté par
une d~lle de calcaire gréseux ou travertineux et le glacis inférfuur
(Q3) du quaternaire récent.
La terrasse du Villafranchien supérieur correspond au Mazzérien,
mais la terrssse taourirtienne n'a pas d'individuQlit~ : ce n'ost que le
cJnglomurùt de buse de la haute terrasse villafranchienne et rien ne
subsiste d'un éventuel glacis toourirtien qui devrait se trouver entre
Q1 b et Q2.
Les glacis encroOtés sont dans cette région de simples surfaces
d'érosion qui p~ssent quelquefois à la petite hamada par une forme de
transition (glacis couverts) dont le sommet est également encroOté.
Les érosions et les dépets post-villafr~nchiens (Q2 et Q3)
s'inscrivent dons une vallée rétrécie, creusée dons les alluvions villa-
fr,:mchiennes et ne représentent qu'une succession de phénomènes mineurs
lorsqu'on les compare à l'érosion et au remblaiement villafranchiens.
b. Haute 5aoura
Dans la vallée de lu Haute Saouru, G. CmmriD apporte les préci-
sions suiwntes :
la haute terrasse du Mazzer est datée du Villafranchien supérieur par
des découvertes de g81ets aménagés et un glacis encroOté reprUs8nte la
surface d'équilibre du rembl~iement villafranchien.
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les sables fluviatiles d'El Ariga, grésifiés, à stratifications entre-
croisées, représentl_nt l' épElnd2ge par le fleuve de sJbles éolisés au
cours d'une période 0ride qui se situerait au villafranchien.
la terrasse de la Gara Taourirt (10-12 m) à Beni-Abbès est constituée
en partie par des congloméruts qui émergent du lit actuel de la Saoura
et seraient en réalité des témo±ns du conglomérdt de base du villafran-
chien supérieur.
Selon le même auteur, une stratigr,';Jhie élaborée en un point
sur des formations ùussi fluctuantes que des dép8ts fluvio-torrentiels,
se relie ovec difficulté sur des distances de 400 à 600 km le long d'un
cours d'cali endoréique.
Au Villafrilnchien supérieur le creusement de la vallée de lu
Saoura jusqu'à un niveau plus élevé ou plus bas mais toujours proche du
niveau actuel, conduit à l'alimentation d'un grand lac à Cardium (dépres-
sion du Touat) pé:r l' ;Jxe Guir-ncssaoud.
c. Monts d'Ougarta
Dans les r.onts d'Ougarta, les dép~ts et les glacis villafr2n-
chiens fournissent un certain nombre d'indications climatiques. Sur la
petite hamada d'El Gouirù, sous l'encroOtement colcùi~e du sommet, des
niv~aux gypseux et salés d2ns les sables villafranchiens troduiraient la
déficience du dr8inùge et la sécheresse relative du climat à cette épo-
que.
D,ms le Sebkhet el l'ilelah, la sédimentntion villElfrunchienne
est évaporitiqlle et il existe une sebkha fossile à 40 m environ de la
sebkha actuelle, sous la croOte calcaire.
d. Ahnet-Mouydir
Dons le bassin de l'Ahnet-Mouydir, les vallées et les dépres-
sions ét,;ient creusées dès le villafranchien sup8rieur puisque le système
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de 3 glacis emboîtés convergence vers l'aval. la formation de cuirasse-
ments ferrugineux dé;ns la haute terré1sse représente une migration impor-
tante du fer, c'est à dire la maintien de conditions climatiques humides
avec un climat "tropical "de type savanien", jusqu'à ces latitudes. Dans
les lacs, l'accumulation de tests d'Ostracodes et de Cardium indique la
pcrénnité des conditions lacustres. Dans les Tassilis la haute terrasse
est également cuirassée et les galets sont roulés.
D - lA REVOLUTION CLIMATIQUE VILLAFRANCHIENNE
En résumé, le terme de "pluvial Villofranchien l , recouvre en
fait deux types de climat bien tranchés qui s'interpénètrent: l'un à
caractère tropical Gt~bli sur le Sahara Central, et responsable de
cuirassements ferrugineux, l'autre à carlctères méditerranéens sur le
Sahara Nord-Occident~l où se généralisent les croOtes cé"llcaires.
C'est cU cours du Villafranchien supérieur qu'apparôissent les
premières industries. Au cours de la révolution climatique s'orgenise le
réseau hydrographique endoréique très proche de 11 actuel : cette révolu-
tion se surimpose à la phase de dCformation atlasique qui rGjeunit le
relief et entraîne le creusement des vnllées du gründ axe Guir-Saoura-
Messaoud jusqu'à leur niveau actuel et le dépOt de la haute terrasse. Un
gr~nd lac à Cardium se forme dans la dépression du Touat. En outre le
"pluvinl" du Villafrcmchien supérieur façonne les versants et d,ms le
Sahara nord-occidental est responsable de la formation d'un glùcis encroO-
té et d'une petite hamada reliés à la haute terrasse. le climat est resté
plus aride d~ns les Monts d'Ougarta.
l'existence d'une période aride s8parunt le Plia-villafranchien
du Villafré1nchien supérieur n'est pas solidement établie. Au Villafran-
chien supérieur, la vari~tion climatique à l'échelle saharienne se tro-
duit par une augmentution de la pluviosité, sans pour aut. mt dépBsser le
stade semi-aride à subaride selon les régions.
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E - LE PLEISTOCENE MOYEN
Après une période de désertification, les régions sahariennes
subissent au Quaternaire moyen un nouveau changement climatique (condi-
tions subarides) qui permet le développement de la faune et de la flore,
ainsi que l'épanouissement des civilisations acheuléennes, ~Qis cette
variation n'a pas eu la m~me ampleur que celle du Villafranchien supé-
rieur.
Dans le S~hôrù nord-occidente:l, le réseau fluviatile se réor-
ganise et un glacis intermédiaire se forme, embo!t6 dans le glacis villa-
frGnchien. Les t~moins fluviatiles de cette époque sont r~res mais le
façonnement latéral a laissé des traces sous la forme de glacis couverts,
souvent encroOtés. Dans les ~ionts d'Oug3rta, la matrice terreuse et les
conglomér~ts des terrasses, liés à des écoulements de type subaride,
représentent l'accumulation dons les fonds de vallées, du matCriel des
sols rouges érodés m~lé ùux galets repris des nappes fluviatiles plus
anciennes. Ce rCgime étnit insuffisant pour entretenir un grand lac à
Cardiums.
Dans le Bassin de l'Ahnet-I~ouydir, s'élabore un glacis ou une
terrasse de piémont interm:idiaire, très souvent fortement cuirassés.
Dans les Tassilis, se rétablit le réseau hydrologique villafranchien. Des
industries sur galets, les outillages de l'Acheuléen ancien et moyen,
traduisent l'occupation humaine qui s'est f;ite avent et pendant l'édi-
fication de la terrasse sous un climat sahélien, c'est à dire subaride,
à caractère tropical. La répartition des niveaux cuir~ssés au sein des
ùlluvions plaide en faveur d'un remblaiement en période ·pluviale".
Ainsi )endont le Pleistocène moyen, les variations climatiques
vont de l'aride au sub-aride, ou plus semi-aride. Le pluvial est encore
è caroctère mGditerronéen au Sahara nord-occidental, trorical dans
l'Ahnat-Mouydir. Les cuirassements ferrugineux du glacis moyen des Tassi-
lis, et l'extension des dCp8ts conglomérntiques fluviatiles, dans le
p~ys bas de l'Ahnet, confirment la remontée vers le nord du tropique de
la zone sahélienne.
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La pr~sence d'industries préhistoriques (techniques abbevil-
lienne et acheuléenne) confirme l'occupation humaine sur tout le Sahara
nord-occident~l et central pendant cette longue période.
F - LE PLEISTOCENE SUPERIEUR
Un nouveau pluvial, peut-~tre synchrone de la glaciation wOr-
mienne, se manifeste sous forme de dépats fins fluvio-éoliens ou lacus-
tres sur le Sahara nord-occidentol, dons le pays bas de l'Ahnet et dans
l'Erg Chech, mais à extension assez limitée dans l'ensemble saharien.
Appartiennent à cet épisode la terrasse sableuse de la Saoura
(jusqu'à 25 ml, des intercalations lacustres et des croCtes calcaréo-gré-
seuses d2ns le Gr~nd Erg occident~l (entre 38 000 et 12 000 ans B.P.).
On observe également un petit cycle lacustre dans le bassin de l'Ahnet-
Mouydir entre 33 000 et 16 000 ans B.C. Au Sahara nord-occidentnl, pen-
dnnt la période aride qui a précédé le dép8t de 12 terrasse (Q3a), le
réseau hydrographique a été désorganisé et les actions éoliennes ont
d~terminé l'évolution morphologique du bassin.
La sédimentë,tion de l'Oued Sooura corresp ond au tri:nsport par
les eaux de sédiments éoliens; le première phase d'édification du Grand
Erg est donc antérieure au Pleistocène supérieur. Cette sédimentation
fluviatile est comprise entre plus de 40 000 et 12 000 ons B.C., les
dépôts lccustres de l'Erg Chech entre 22 000 nt 8 000 ons B.C. Cependant,
hormis des dépOts, le paysage n'a pos été notablement modifié par le
lI pl uvicl" du Pleistocène supérieur.
Les paléosols marécageux d'Anefis, ou sein de la terrasse
siJbleuse, sont peu évolués, à horizon de surface f.:ùblement enrichi en
matière organique et à phLnomènes d'hydromorphie de nappe. Dans les
Tassilis, ce cycle climoto-sédiment'ire se différencie mnl des d8pOts
du Pleistocène moyen.
Il semble donc que ce "Dernier rluvial" se dCroule d'une ma-
nière à peu près synchrone. Le paysage végétal est sans doute profondé-
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ment modifié mais lB paysage ~orphologique ne subit que des retouches
~ineures. Ce pluvicl 3 été plus intense dons 13 marge septentrionale
que dans la partie centrale du Sahara.
Il faut également noter que les sables éoliens sont m~lés è
presque tous les sédiments fluvio-lacustres.
G - L'HoLoCENE
Le climat aride qui s'est progressivement instauré que le
Sahara après le dernier pluvial, a été rompu, Qv~nt la période historique,
par une brève oscillation climatique, d'une durée d'environ 3 ou 4 millé-
noires: l'Humide Néolithique, Cette oscillation semble ~tre le résultat
d'une recrudescence des dépressions tropicales selon des mécanismes
encore en vigueur (DUBIEF 1953). La récurrence humide Néolithique a son
maximum entre 7 000 et 5 000 ans B.P., mais une pulsation humide plus
r6cerite est perceptible (CONRAD 1963). Pendant cette périod' existent
des couloirs de végétation permanente et des steppes tempor.ires. Les
Ergs sont en place et malgré le caractère aride du climot général, il
existe des nuances subarides sur les iilélrges et les piuties montagneuses.
Dans les Tassilis, existent les tr~ces d'un 3è glacis qui se
raccorde Èl la basse terrasse des oueds (épisode de re:,blaiement mineur).
Les dépOts holocènes sont d'import~nce t~ujours limit6e.
Cependent l'abondance de l'outillage néolithique, des grnvures rupestres,
des témoins d'anciens suIs marécageux, sur un terri taire ,-,ctuellem8nt
aride, voire hyperaride, plaident en faveur de cette ~Criode plus humide.
Après une période de déclin, liée à l'aridité, les nappes souterraines
ont eu une octivit6 plus importnntG, aliment~nt de petits 1~nds lacustres.
Le pn16oso1 marécageux d'Hemono (cf. supra) es~ daté de 6 160
: 320 B.P., le sol noir de Forim 5eiada de 5 610 ! 300 B.P. soit 3 660
B.C. Les dép8ts holocènes de BaIa Haida (calcaires et sables organiques)
ont été datés entre 8 950 et 3 370 B.P. Depuis la période historique les
nappes régressent.
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III - SAHARA CENTRAL
L'eXi.stence de phénomènes c:1nciens de rub6faction d;ns cette
région a été reconnue depuis longtemps (de LAPPARENT 1937). Le Sahara
a connu au début du Tertiaire plusieurs phases de climat tropical plus
ou moins humides (bois silicifiés, croQtes ferrugineuses ou monganési-
fères). Depuis la fin du Tertiaire, des oscillùtions clim~tiques vers
l'humidité ou lE] sécheresse se3Jnt également produites, mais vrilisem-
blablement dans le cadre d'un climat tropical sec sauf pour 10 dernière
oscillation humide (BIROT et al. 1955). Un ~ystème d'érJsion sous ce
type de climat jJ8Ut expliquer d:ms le p"ysage actuel la résiste 'nce des
roches les moins grenues et l'immunité des pentes f6rtes. Les granites
et les gneiss sont souvent altérés profondément, les plùines sont colma-
tées par des arènes ou recouvertes de regs épais.
Ainsi d;lns l'Ahaggar, l'altération des basaltes et l'élabora-
tion de glacis suppose une activité morphogénétique supérieure à l'ac-
tuelle. Cependant, par rapport ou Sahara plus septentrional, l'érosion
quaternaire apparott peu import"1nte et l'érosion de type int[~gralement
oride jouer~it un rele très faible dans le modelé actuel.
A - LES PERIODES PLUVIALES D,J~S LE MAS:,IF DE L'AT/',KOR
Dnns le massif de l' AtrJkar et ses bordures, 3 périodes pluviales
ont été mises en évidence d'après l'étude des sédiments et de leur f.une.
Des outillages y sont associés et ces trois périodos peuvent fltre iden-
tifiées avec le Villafranchien (?), l'Acheuléen et l'Atérien (ROGNON 1967).
En outre, on observe un court épisode humide au Néolithique.
Dans cette région, les périodes acheuléenne et néolithique
correspondr ient à des avances de courte durée de la f~ange climatique
tropicale, alors que le pluvial atérien pourrait ~tre d'origine méditer-
ranéenne. Ici aussi les périodes pluvioles n' appar;;issent pas sons ordre,
mais semblent alterner ±égulièrement comme si cette région avait été
successivement dans les zones de savnne, désert, frange méditerranéenne,
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désert, savane et ainsi de suite. Des facteurs locaux : hauts sommets,
grands bassins, ont ~u intervenir, mais à ln suite des actions anthoo-
piques, en pélrticulier depuis le Néolithiquen on peut se demander si les
aspects du paysage actuel sont ceux des anciennes périodes sèches.
La séquence paléoclimatique proposée par P. ROGNON est la suiv~nte
ATAKOR proprement dit BORDURES de llATAKOR
Pliocène Argile grise du Tahag 7
Fin Pliocène-Villafranchien Dalle calc~ire Dalle calcaire
Villafranchien moyen ? Diatomite d'Ilamane Glacis sup.rubéfié
Sols bruns
Premier Pluvial froid
(Villafranchien sup. 7)
Solifluction, Gélifrac- 7
tian Neves
Creusement COnes d'alluvions
grossières
Période sèche
Glacis moyen
?
Boues lacustres
dlldelès
Alluvions grossières
Lac à diatomées
d'e,"lu tièdes
Glacis supérieur
Sol brunSecond Pluvial humide
Second Pluvial froid Solifluction, Gélifr3c-
tian
Névés
Creusement
Climat de savane Glacis moyen
(début de l'Acheuléen sup.)
Climat sahélien
(Acheuléen final) Terrasse graveleuse Terrasse gravel.
Sols bruns, lacs à Pseudo-gley gris
diatomées d'eaux froides Sols bruns ou noirs
Troisième pluvial humide
("l'lous térien")
Troisième Pluvial froid Solifluction,
très petits névés
Gélifroction
Marais carbonatés
Réchauffement (N601ithique) Marais tourbeux, glacis Terrasse limoneuse
récent morais
Assèchement post-néolithique Terrasse limoneuse Ent~ille des oueds
Actuel Entaille par crues
violentes
Evolution extr~me­
ment lente
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ù. Le Villafranchien
Les "vieux glacis" et les sédiments les plus anciens à la base
des versants peuvent ~tr8 rapportés à la période villafranchienne. De
tels glacis prennent une ampleur remarquable dans les Tassilis. A cette
période a pu correspondre un climat tropical à saison sèche accentuée.
La dalle calcaire, épaisse et très ét~ndue, d3te au moins
du Villafr:.:nchien et semble s'tHre formée lors d'un épisode de lac à
sédiment,ètion céJlcaire : succédant à des argiles grises à fi:~une d'eaux
tièdes (crocodiles, rhinocéros), cette iJccumulùtion calcaire a pu avoir
lieu lors d'une "lente modification climatique amenant le pnysage de
l'Atakor de la zone d'influence tropicale sèche {Mio-Pliocène} à celle
d'un climat plus frais".
La flore pontique arborée est prêsente jusqu'au centre du
Hoggar. Le gisement villafranchien de diatomites lacustres de l'Ilamane,
à 2 300 m témoigne d'un climai: humide avec une flore marquée par l'in-
fluence ircno-cùucasienne et des espèces ligneuses tropicJ1es (VAN CM'lPD
1964) : il s'agir"it d'une for~t ouverte mixte. La flore du Hoggar,
remarquablement hétérogène depuis la fin du Tertiaire, s'appauvrit au
cours du QUùternaire, en nombre de genres et en espèces (ROSSIGNOL et
i"IALEY 1%9).
Sur les bordures du massif, le climat de cette période corres-
pond à la dernière phase d'altérDtion import~nte : glacis supérieurs
plus ou moins rubéfiés.
Des vestiges de sols bruns épùis semblent témoigner d'un
abaissement de la tempér~ture après l'époque des lacs à accumulation
calcaire, avec une phase active de creusement et de façonnement des
versants, cette p6riode ét,mt liée à une phase de d~~formation import"Jnte
(éruptions de lave acide).
- 86 -
b. Le Pleisto ène moyen
Depuis l~ fin du Vill~frunchien jusqulà lu formation de la
"Terrasse gr~1Veleuse", déltée de la fin fu Paléolithique supérieur, deux
séries de glacis d'érosion sont façonnées dGns les basaltes altérés
alors que sur les bordures se développent seulement un glacis moyen et
une seule grGnde terrasse de gros blocs le long des oueds. Alors que ~
résequ de vallées est hérité de cette période, llépisode de la terrasse
"moyenne" grE'veleuse correspond à l'ennoyage génér,üisé de ces vE:ll;~es
et signifie un retour à des ce,nditions seil l i-arides, m,'lÎs Sélns doute
moins arides que 11 élctuel.
Cette terrasse moyenne est présente partout et fournit un
excellent repère chronologique: d'après l'outillage, cette "crise
morphoclirnéltique" se pluce élU Pélléolithique, dC:Jns l'Acheuléen moyen à
supérieur, et elle u affecté tout le Saharél Centréll.
Ainsi le gisement de Tihodaine, au pied du Tassili des Ajjer,
éJ fourni une faune typique de sav,ne africêline. Les dictomées et les
pollens tropicaux de cette période appartiennent aux seules espèces
dA udes co mues d 'ns le Quatern;-,ire de 1'AtClkor.
Les flores du Pleistocène moyen ont confirmé lél juxtùposition
des éléments tropicaux et subtroricaux de plaine, des éléments monta-
gnards et d'une majorité d'éléments méditerranéens et surtout submédi-
terranéens et dGsertiques (VAN CAMPO et al. 1967, Oued Outoul).
c. Le Pleistocène supérieur
Au pluvial froid le plus récent, se sont formés en abondance
des dépats mùrécùgeux et des SGls bruns, noirs ou gris. Sur les bordures
de l'Atélkor, les nappes d'e~ux ont pu exister, presqu'en permùnence,
jusqu'ùu Néolithique compris.
Les sols de cette période se caractérisent par une trunsfor-
méJtion chimique réduite et une frHction argileuse on dominent la mont-
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morillonite et l'illite, cùr~ctères qui peuvent bien s'expliquer dans le
contexte d'un climat méditerranéen. En outre, l'étude des pol18ns montre
l'existence, après une période aride accusée, d'une flore méditerranéenne
à nuance assez fr2!che (Cèdre, Pin d'Alep) (PONS et QUEZEL 1957). Cette
végétation pourrait ~tre contemporcine de l'At6rien, par conséquent du
cycle Saourisn, mais on y trouve également des élements tropicaux,
d'origine est-africaine, et balkano-caucasiens (VAN CAMPO 1964).
On observe à cette époque un comportement anarchique de
l'érosion linéaire et du développement du glacis récent. Les témoignages
de sédimentotion calc~ire sont fréquents. La ~,une de mollusques dans
les dépOts calc~ires (LLABADDR 1961).comprend un grand nopbre d'espèces
hygrophiles et les espèces à affinités paléoarctiques ou méditerranéennes
dominent.
L'ancienneté des lacs calcaires est datf8 sur des formwtions
semblables de 11 850 ~ 350 (sud est de Tamanrasset) à 8 380 : 300 ans
B.P. (ouest d'Hirafok), c'est à dire l'époque atéorienne, car::ctérisée
par l'import"nce de l'humidité et des pluies (DELIBRIAS et DUTIL 1966),
mois ces auteurs la relient à une extension vers le nord du climat
subtropical.
Le court épisode humide néolithique, dont plusieurs gisements
ont été datés de 5 030 à 4 680 : 300 B.P. (PONS et QUEZEL 1957, DELIERIAS
HLlGIJT et qUEZEL 1957), est carùctérisé par un cortège d'espèces méditer-
ranéennes xérophiles.
En de nombreux points, ce Néolithique G un caractère nettement
chëJud (fClunes tropici'les à r-leniet et à In Guezzam) mais ne semble pas
avoir été très humide. Son influence sur llévolution morphologique a é±é
pri1tiquement nulle.
La terrasse limoneuse récente, de couleur brune, s'est formée
en pleine période historique, olors qu'en monti1gne le creusement s'affi1'-
me surtout oprès le Néolithique jusqu'à l'incision généralisée qui carac-
térise la pGriode actuelle.
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Il semble donc que le Sahara central est resté largement ouvert
aux influences méditerrané~nne et tropicale, m~me extér~ures au conti-
nent africain, aux périodes du Quaternaire ancien, Ceci explique l'hété-
rogénéité do la flore et aussi de la fQune. La fin de la dernière période
humide (guano de Taesse : 4 680 ~ 300 B.P.) et par conséquent la dispa-
rition de la végétotion sylv2tique de type méditerranéen, correspondrait
à la fin de l'optimum climatique du post-Würm européen, période à forte
pluviosité (DELIBRIAS et al. 1957).
La succession des épisodes climatiques apparaît ainsi relati-
vement simple en mont~gne, chaque cycle comprenant un Pluvial fr"is
devenant froid, puis une phase sèche. En plaine, la succession est plus
complexe, semble-t-il, mais les phases de stabilité correspondent aux
périodes sèches. Dans les deux cas, chaque cycle ne donne naissance qutà
une seule forme dur'ble, ln glacis d'érosion, qui sc forme lors du pas-
sage de l'Aride au Pluvial (ROGNON 1967).
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AFRr~UE DU NORD-EST
l - LYBIE
A - CYRENAIQUE
Les recherches sur le Pleistocène et le Paléolithique de
Cyrénaique (HEY 1962), ont été faites surtout d~ns la région c8tière et
sur le piémont du Djebel Akhdar constitué par des calcaires crétacLs et
tertiaires.
Six ou sept niveaux ou anciens rivages sont reconnaissables
géomorphologiquement et marqués par des dép8ts marins (7) localisés
(Mac BURNEY et HEY 1955). Le niveau marin s'est progressivement abaissé
depuis le Pleistocène ancien et le rivage de 6 m correspond probablement
au dernier Interglaciaire d'Europe. Cependant l'attribution des hauts
niveaux à l'érosion marine a été contestée: il s'agit plut8t de piémonts
à cenes rocheux entaillés dans des calcaires (COWUE 1970), dont les
couvertures alluviales présent nt des encroQtements en dalle, analogues à
ceux des hauts niveaux tunisiens, et formés probablement au Quaternaire
ancien. Des éboulis sont également consolidés : cet encroOtement, dégagé
en terrasses sur les versants, serait postérieur à celui des plateaux.
Des épandoges alluviaux (Younger Gravels) recouvrent le niveau
de 6 m et contiennent un outillage levalloisien. Cos d0pôts correspon-
draient à une augmentation de la pluviométrie et de la capacité de
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transport du réseau hydrographique (BUTZER 1958). Le niveau de 6 m et ces
ép3ndages sont également recouverts par des dunes fossiles formées lors
d'une régressi~n merine. Cert.clins cours d'eau cetiers présentant d'impor-
tants dérets tuffeux qui peuvent correspondre à une première oscillation
humide entre le niveau de 6 m et les Younger Gravels, et ont fourni un
outillage abondant à affinités levalloiso-moustériennes.
Les dépflts de grottes ont fourni dl abondants restes paléoli-
thiquos, en particulier à Haua Fteah, à l'ouest de Derna, où une séquence
climato-sédimentaire depuis le dernier interglaciaire a pu être établie
(Mac BURNEY 1960, 1967, 1968, COQL~ 1970), appuyée par des mesures dl§ge
au radiocarbone.
Vers 50 000 ans B.P~, une phase de climat humide et doux a
favorisé le dépflt des tufs à empreintes de feuilles de Laurier et de Pin
d'Alep. Une seconde phase, de 50 000 à 43 000 B.P. a été marquée par des
conditions climatiques froides et probablement sèches. Lors de cette
période, les wadis ont fourni de gr:.ndes quantités de débris calcaires
et de cailloutis mal classés qui constituent les Younger Gravcls, en
liaison avec la régression postérieure au niveau marin de 6 m. De 43 000
à 32 000 B.P. un climat chaud et sec a provoqué la dissection de cette
terrasse des oueds et d'éboulis cimentés,
De 32 000 à 12 000 B.P. une phase froide et peu humide est
car~lctérisée par des éboulis, mais sans terrasse par suite du ruisselle-
ment trop faible. Jusqu'à la période actuelle, le réchauffement et la
sécheresse du climat ont provoqué une lente dissection, avec à la fin de
l'Antiquité, formation d'une basse terrasse d'origine anthropique. Le
niveau marin de 6 m correspond au Néotyrrhénien de Tunisie, lequel est
recouvert égalemont par des formations alluviales (glGcis 2), mais on
ne retrouve pas ici les témoignagnes de la récurrence froide et humide
vers 7 à 8 000 B.P. (COqUE 1962).
Sur les piémonts du Djebel Akhdar, la karstification se mani-
feste de façon discontinue et, d'après R. COWUE, intervient après les
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phases d'encroQtBment. Son efficacité décro!t depuis le Villafranchien,
en liaison avec l'aridification croissante du climot, d'outcnt plus que
l'on va vers le Sud (origine septontrionale des pluviaux).
E - TRIPOLITAINE
En Tripolitaine, de profondes viülée8 à cours d'eau temporc1ires
(wadis) entaillent l'escarpement qui, au sud de Tripoli, sépare la
région c8tière (Gefara) des plateaux dont l'altitude atteint 500 m ou
plus. Dans ces vallées, en particulier le Wadi Gan, on observe une épais-
se série de dép8ts alluviaux plus ou moins encroQtés et des terrasses
limoneuses rapportés au Pleistocène récent (paléolithique moyen). Les
limons des plateaux, à grains de quartz ferruginisés, sont d'origine
éolienne et attribués aux vents venant du Sahara.
La rêgion du Gefara est en pente douce vers 10 mer et recouvert
en gr~nde partie de sablee éoliens. Les dép8ts quaternaires dits dép8ts
lI gefariques" rappellent les limons des plateaux et sont d'origine fluvia-
tile ou éolienne. Ils contiennent des intercalations marin~s (au dessous
du nive~u marin actuel et probablement tyrrhéniennes) et se sont déposés
dur,;nt le dernier interglaciaire ; ils correspondrc.ient aux hautes
terrasses de wadis. Un niveu marin de 2 m ent~ille localement les dunes
c8tières anciennes.L'absence de tufs, l'abond~nce des sédiments éoliens,
des dép8ts fluviatiles moins grossiers que les Younger Gravels, semblent
indiquer des oscillations climatiques moins froides et surtout moins
humides (actuellement 350 mm sur les sommets de TripolitGine contre
650 mm à Cyrène).
Une synthèse bibliographique sur le Quaternaire et la Pr2his-
taire en Lybie désertique a été faite récemment par J. MALEY (1969), mais
ces travnux ne permettent guère d'interprétation paléoclimatique. Au
Fezzan, en dehors des ergs actuels, de nombreux colcaires lacustres, d'~ge
indéterminé, et des formations ferrugineuses ont été signalées dans la
cuvette de l'Edeyen de Mourzouk (CAPOT-REY 1947). D'autres calcaires
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lacustres sont associés à diverses industries (acheuléen à atérien).
Dans le bassin de Koufr~, des systèmes de terrasses quatLrnaires ont été
signalés, ainsi que des dép8ts lacustres. Les niveaux des kcs des oasis
ont été plus élevés au Quaternaire réc8nt (CAPOT-REY 1961).
II - SUUDAN - EGYPTE (Bassin et Vallée du Nil)
Le Nil occupe une place privilégiée puisque son réseau hydro-
graphique refl~te les précipit~tions moyennes sur une grande étendue de
l'Afrique tropicale et équatoriale. Ses sédiments, en particulier dans
le sect ur Nubien, devroient refléter les oscillations quaternaires des
climats tropic~ux. De nombreuses industries ont été récoltées d~ns les
terrasses fluvioles, des liaisons sont possibles avec les terrasses
eustatiques méditerranéennes en aval de la 1ère cataracte, et les data-
tions au radiocarbone se multiplient.
Une synthèse des travaux sur les périodes Pleistocène et récente
on République soudanaise a été faite par A.J. WHITE~;AN (1965, 1971).
A - NIVEAUX LACUSTRES ET TERRASSES D~NS LE HAUT BASSIN DU NIL
Dans la partie méridionale du Soudan (sous-bassin de Bahr el
Jebel), les terras3es et dép8ts pleistocènes sont peu connus. En Ouganda,
le Haut Nil (Albert Nile) daterrlit seulement du Pleistocène moyen ou
récent. Au Plio-pleistocène, le lac Albert a atteint 716 m d'altitude
(Kaiso et Kisegi Beds). Ensuite la réduction de la taille du lac appara!t
en liaison avec la rupture de seuils rocheux. Au nord de l'Ouganda, dans
la rfgion de Kitgum, et au Soudan méridional, trois surfaces d'aplanisse-
ment ont été reconnues : leur ~ge est incert3in, la plus récente pouvant
~tre pleistocène. Dans la région de Juba, la formation Umm Ruwaba est
constituée par des dép8ts fluvio-lacustres (peut-~tre équivalents des
Kaiso Beds du lac Albert) qui indiquent des périodes humides.
Peu de connaissances sont acquises sur les régions au Sud-ouest
et au sud de Khartoum. Dans le Sud, l'écoulement actuel dépend beaucoup
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du niveflu du mac Victoria, mais il est probiJble que le rése'Ju de dr..iinage
du Bahr el Arab et du Bahr el Chazal a étè beaucoup plus développé pendant
les pluviaux pleistocènes.
Au Mésolithique les inondiJtions du Nil Bleu et du Nil Blanc
ont dépossé d'su moins 10 m le niveau actuel et des lacs ont existé dans
le sous-bassin de Bahr el Abiod.
Le long du Nil Blanc, deux terrasses è 386 m et 382 m ont été
reconnues et des dép8ts lacustres ont été datés par des coquilles de
+ +mollusques de 8 370 - 350 et 11 300 - 400 ans B.P. (WILLIAMS 1966), pro-
bablement en liaison ôvec un lac è 382 m (niveau actuel des inondations :
377 m). Il semble que les dép8ts du Nil Blanc a~ent commencé entre 30 000
et 15 000 ans B.P. av~c un maximum vers 10 000 B.P.
Une ancienne étendue lacustre le lac Sudd, aurait pu atteindre
plusieurs centuines de km du nord au sud, Isc dans lequel venaient se
décharger tous les affluents du Nil. Cependant la reconnaissance de dépOts
correspondent à cette extension au dessus de 386 m, est douteuse, L'~vo­
lution de la vallée du Nil Bleu (Bahr el Arzak) est liue è celle du
rése~u hydrogr2rhique éthiopien et à la formation du lac Tano par barrage
volcanique au Pliocène. L'extension de ce lac a subi des variations encore
mal connues (anciens rivages).
B - TEl'iOINS D'OSCILLATIONS CLhAT i:jUES D. ,NS LA RŒHJN DE I<HARTOU~1
Entre le Nil Blanc et le Nil Bleu, la formation de Gezira, cons-
tituée par des sédiments à f~ciès fluviatiles divers, provenant du pla-
teau volcanique éthiopien, est d'~ge pleistocène à r€cent, ~ais antérieure
à 11 000 B.P. puisquo les terrasses mentionnées ci-dessus sont entaillées
dans cette formation. Vers environ 6 000 B.P., la pluviométrie a diminué
(p8ut-~tre environ 600 mm près de Khartoum). Les limons du Nil et les
dépôts de "wadis" sont les sédiments los ,lus jeunes. Les "Qflz" sont de
longues dunes fixées le long de la vallée, d'~ge probable~ent postérieur
à Jo formation de Gezira ; elles cntiennent fréquemment des outils méso
et néolithiques.
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Dans le bassin de la rivière Atbara, on observe également des
restes de terrasses et des dépets récents argileux (formation de Butana
+Bridge) dl~ge pleistocène à récent (12 150 - 375 B.P.).
En aval de Khartoum, les dép8ts alluviaux do la vallée du Nil
Principal (Main Nile) sont restreints et ont fourni divers outillages :
Acheuléen, Sangoen, Lupembien. Toujours dans la région de Khartoum, en
contreb~s de plateaux plus ou moins cuirassés (Crétacé-Tertiaire) et de
I)édiments plio-pleistocènes, les gréNiers de Khor Abu Auga ont fourni des
industries qui peuvei lt ~tre compdrées au Sùngoen et à l'Acheuléen récent
+de Kalambo Falls (Tanzanie) (57 6üO 700 B.P. CLARK 1965), et corres-
pondraient au pluvial Gamblion. Ces dép8ts sont recouverts par des allu-
vions rl;'centes ;] outillage méso ou néolithique (dernière récurrence humide).
Les limons et argiles du haut niveau (305 m) du Nil ont fourni
+des coquilles dont l'~ge est estimé à 7 400 - 120 B.P. A Khartoum m~me le
site de l'H"'pit,.l, d'5ge mésolithique, a fourni une faune de vertébrés
crocodiles, hippopot~mes, buffles et de nombreuses cspGces de mollusques
ARKELL 1949. La pluviométrie atteignait alors au moins 500 mm, avec une
saison des pluies plus longue que l'actuelle. A Esh Shahçinab, le Nil a dO
atteindre le niveau 382 m (10 m au dessus de l'actuel) au Mésolithique et
le niveau 377 m au Néolothique dont les sites d'occupation sont nombreux.
A cette dernière période une faune abondante révèle des conditions plus
sèches. Des charbons de bois et des coquilles ont donné comme âges
5 060 ~ 450 et 5 440 ~ 380 B.P.
C - LES VARIATIONS DU NIVEAU DU NIL EN NUBIE SOUDANAISE
En aval de la 6è catar2cte, le fleuve a un tracé en gorges et on
y observe des terrasses très étroites, lesquelles à Jebel Nakharu ont
fourni un outillage Chelléen - Acheuléen. Entre la 4è et la seconde cata-
ractes, des terrasses résiduelles ont livré des g.lets aménagés, ce qui
tendrait à prouver que le Nil n'est pas ici un cours d'eau jeune, ayant
occupé sa v~llée au Pleistocène récent, comme l'ont avancé certaine auteurs.
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Dans 18 région dlAkasha (Nubie soudanaise), entre la 3è et la 2è
catar1ctes, l'ens~mble des d~pOts a atteint 40 m d'épaisseur au dessus du
lit rocheux, au cours du Plcistocène supérieur. La partie moyenne de ces
+dépOts a ét~ datée de 14 950 - 350 B.P., la plus récente (Younger Silts)
a fourni des coquilles dont l'~ge est de 11 650 ~ 300 B.P. (FAIRBRIDGE
1962-1963).
Plus en aval, à I,-Jadi-Hal fa, un échantillon d' "Huîtres du Nil",
à 10 m au dessus du niveau des inondations actuelles, a été daté de 11 200
+ 285 B.P. D'autres oscillations négatives dans ces d§p8ts, à 13 et 10 m
au dessus du nivecu actuel, ont été datés de 9 325 ~ 250 et 7 300 ~ 350
B.P. Cette phase du Plsistocène récent correspond à une augmentation de la
pluviométrie; elle foit suite à une phase d'aridité entre 12 000 et 25 à
30 000 B.P. au cours de laquelle le Nil a pu cesser de couler. Cette pé-
riode de dépOt, au cours de laquelle les niveaux de sédimentotion maximum
représentent les minima d'écoulement fluvial, correspond au Sébilien (site
de 5ebil en Haute Egypte) à faciès industriel du Paléolithique supérieur
et de 11 Epipaléolithique. La phase d'érosion post-sebilienne a entuillé
ces d~pOts en terrasses entre 11 000 et 7 000 B.P. (Mésolithique), puis le
climat est devenu de plus en plus sec jusqu'à l'époque moderne. Le niveau
actuel du Nil fut atteint vers environ 5 000 B.P. D'autres oscillations
ont eu lieu pendant la Période Dynastique et les époques ultérieures.
Cependant l'existence d'une seule période de dCpOt sloppose aux
processus de sédimenttion complexes mis en jeu (de HEINZELIN et PAEPE
1964, \iENDORF et al. 1965) une séquence de phases d'0rosion (sécheresse)
et de dépOt (conditions plus humides) peut aussi correspondru aux diffé-
rents dé pOts sédiment ,ires entre 36 m et 5 m au dGSSUS de la plaine ac-
tuelle, entre 10 000 et 3 500 B.P.* Dlautres auteurs ,~ssocient les phases
* Une partie de ces régions a d'ailleurs disparu sous le lac Nasser.
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d'alluvionnement aux périodes d'aridité et il s'agit en outre d'un fleuve
exotique.
D - EVOLUTImJ DE l_A VALLEE DU mL ET 5EDIi"iE~JT'iTION ANCIE~INE EN NUiJIE
EGYPTIENNE
Les études géologiqul3s dans cette région ont fait l' obj et d'une
synthèse de J. r'iALEY (1969). Les caractères fondamentc;ux du réseau fluvia-
tile sont dus à l'érosion mia-pliocène. Au Plioclme supérieur, une trcms-
gression marine a envahi l'ancienne vallée et déposé des sédiments jus-
qu'au nord d'Asso~n. En Nubie égyptienne et en ovnI de la 2è catarnctL
l'existence de hautes terrasses a été contestée : il pout s' é1gir do plate-
formes structurales ou de pédiments. Cependant, vers la fin Tertiaire, le
caractère torrentiel de l'écoulement est attesté par des formations à
galets, à faciès conglomératique ou cuirasse ferrugineuse dite "Formations
des Plate8ux".
A la frontière soudeJno-égyptienne dëJns IL:: r!0gion de Wadi-Hal fa
J. de HEINZELIN (1967) a distingué 3 systèmes: un Pr!0-Nil (Formation
de Dabarosa), un Proto-Ni (anciens wadis et vioux pédiments) qui a : ra-
bablemcnt capté les eaux du bassin soudanais en liaison 8vec la tectonique
de fc'illes des Rifts africains à cette époque, enfin le i'hl cJctuel dont
le haut nive~u fluvial a varié au cours des périodes réCEntes.
Les paléosols liûs à la formation de DëJbarosa (Ultisols) corres-
pondent probablemerlt à un climat chaud méditerranéen ou tropical. Ces
conditions climatiques aur~ient cessé avec la période acheulGenne. Le
climat actuel, très sec, ét;nt sans doute déjà éhlbli à l'époque néoli-
thique et a peu varié depuis. Des "Limons anciens", plus ou moins durcis
et rubéfiés, correspondent peut-~tre BU Proto-Nil dont les apports au-
r~ient été diff6rents des dép8ts typiques du Pleistocène supérieur. Ils
sont associés b un ancien système de wadis (Olde~ Pediments), à des
paléosols et à un outillage acheuléen moyen à récent en surfuce.'Des
reliefs plus jeunes (Younger Pediments) sont c3r~ctGrisés par des pal§o-
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sols moins rubéfiés et un outillage acheuléen roulé : ils semblent en
relation avec les dép8ts niloti-ues récents (Nile Group).
Pour certains auteurs (de HEINZELIN 1967, BUTZER et HANSEN 1968),
le Nil, d~ns son tr0cé actuel, remonterait au plus à 50 000 ans avec le
dép8t des "limons gris
"
• Mais d'après l'analyse pollinique de sédiments
déposés d ,ns le delta sous-marin du fleuve, la communication entre la
ivléditerranse et l'A frique orienhlle existeit déj à au début du Quaternaire
(ROSSIGNOL 1961-62). En outrc, en aval de la Nubie, près de Oena, d'é-
paisses formations fluviatiles antérieures au Pleistocène récent, con-
tiennent un cortège de min6r~ux lourds typique de la province éthiopienne
(WENDORF et al. 1970). Il est donc probable que la liaison entre les
inondations du Nil et le haut bassin éthiopien n'est pas un phénomène
récent. Ces dép8ts anciens d'origine éthiopienne (Formation de Dandara,
Formation de Qena) ont fourni un outillage du Paléolithique ancien à
moyen, et suggèrent une évolution complexe de la vallée avant la période
récente.
E - CHRONOLOGIE DES DEPOTS RECENTS
La séquence des dépôts récents est la mieux connue (SAID et
ISSAWAY in WENDORF 1965, de HEINZELIN in WENDORF 1968, BUTZER et HANSEN
1968, SAID et al. 1970), et de nombreux sites paléolithiques ont été
inventoriés le long du Nil, en liaison avec un cert in nombre d'unités
sédiment-;ires. On dispose maintenant d'un nombre rel!tivement import.,nt
'de dat3tions au radiocarbone sur charbons de bois, coquilles ou carbo-
nates (WENDORF et al. 1970).
Dans ces formations, déposées puis érodées de façon variable,
le terme de "terrasse" est ~ssez peu approprié et les datutions des sites
d'habitation ou de mollusques ne sont pas toujours contcmporwines du
dép8t.
Après une forte érosion des dép8ts antérieurs nubiens, un
profond chenal, au dessous de 135 m, a été comblé par des sables (Forma-
tion d'Ikhtiaryia).
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Au cours du Pal~olithinue supérieur ont eu lieu 3 phases prin-
cipales de dépat séparées et suivies par des intervalles de stùbilité,
pédogénèse ou d'érosion. De 135 m jusqu'à 157 m, des dépôts limona-
sableux constituent la formation de DIBEIRA-~IER dont le co~plexe indus-
triel (Khormusien) est daté de 22 700 : 280 B.P. Des accumulations cal-
caires et des vertisols supposent un climat à saisons alternantes. En
Nubie soudanaise et en Haute Egypte, les ~ges déterminés pour cette
formation se situent entre 27 200 ~ 1 000 B.P. (dépôts pr~-Dibeira-Jer)
et 17 100 ~ 400 B.P.
TABLEAU VI
Unités géomorphologiques et
datations du Paléolithique récent
dans la Vallée du Nil en Nubie et en Egypte
(d'après F. WENDoRF et al. 1970)
PERIODES ANNEES B.P. INDUSTRIES
Phases de dép8t In t erw1l1es ~Jubie Haute Egypte
récessifs
5 000 PrédynéJstique
Fayoum A
PoST-ARKIN Sharnarkien
9 500
ARKIN Arkinien
11 000
DISHNA 12 000 Qadien Sebilien
SAHABA Sebilien
14 000
DIER el Gemaien
FAKHURI Ballanien
17 000 HalfienDIBEIRA-JER
20 000 Khormusien
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La formation de Bellana, à outillage sebilien, est surtout
d'origine éolienne et s'intErcale entre les vertisols péécédents et ceux
de 18 formation de Sahaba. Les charbons de bois associés aux s~bles de
Bellana ont donné des ~ges de 18 600 ! 550 à 19 150 ~ 375 B.P. Il appara!t
nettement que vers 17 000 ans B.P., le niveau du Nil a baissé considéra-
blement. Cependant, au cours de cette période sèche, des dép8ts lacustres
à diatomées marquent une récurrence humide à laquelle correspond la
formation de Deir el-Fakhuri dont les datéltions au rauiocarbone situent
l'ôge probable entre 17 000 et 14 000 E.P. En Nubie, les industries de
ces doux formations appartiennent aux civilisations du Gemaien, Ballanien,
Qadien et Sebilien.
La phase de dép8t Sahaba, malgré l'abond~nce des dat3tions qui
s'échelonnent de 17 000 à 12 000 B.P., est plus difficile à situer, mais
c'est vers 12 000 B.P. qU~ se termine cette formation qui semble corres-
pondre à un stade exceptionnel de fortes inondations. La formotion de
Eirbet, appelée aussi intervalle récessif de Dishna, correspond également
à une phase d'écoulement r~duit au niveau 130 m et à des remaniements
éoliens vers 13 000 B.P.
La formation d'Arkin entre 131 et 135 m, est constituée par
des limons et des sables micacés, d_posGs entre 9 500 et 7 600 B.P., le
niveau de l'eau étant redevenu bas vers 4 000 B.P. (rGcession post-Arkin).
Elle contient un nouve~u complexe industreel : l'Arkinien. Les derniers
dép8ts de cette formation, à environ 126 m, contiennent d8jà un outillage
néolithique (5 600 ~ 200 B.P.) La formation de Quadrus ec;t antérieure
à des tombes de l'Empire moyen et on enregistre des oscillations mineures
aux temps historiques. En Haute Egypte, le période de 9 000 à 5 000 E.P.
s'étend du Paléolithique terminal à l'ensemble du Néolithique et au
Prédynastique (cf. Tableau VII).
D'après la comparaison avec la chronologie connue eu Europe
occident le et en Afri~ue orientale, chaque haut nive~u du Nil corre~
pondrGit, selon J. de HEINZELIN, à une phase. lus froide, et chaque
récession à une phase plus chaude (interstade glaciaire). Ces évènements
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Tableau VII _ Evolution géomorphologi~ue de la NUBIE EGYPTIENNE
au cours du Pleistocène et de l' Holocè, le
(Résumé d'après BUTZER et HANSEN 1968)
al
::J
C'"
....
I-l
a
+>
CI)
....
:c
Activités des wadis très limitée : entùille et remaniem81 ts
localisés
Dépflt faible des wadis (0,5 m en l,lus) : Formation Shaturma
(niveau III ?). Limons modErnes du Nil.
Entaille des wadis (5 m au moins). Niveau de la plaine d'inon-
dation supérieur à l'actuel. Sables éoliens (Seiyala)
--------------------...~---------------_.--_._.--- ......_--------_.-_..--
«J
C
,al
U
a
roi
a
:c
Dépflt des wadis • formation de Shaturma l (+ de 5 m)
DépOt du Nil plus ou moins contemporain 1 formation Gebel
Silsilo (niveau Kibdi) (+ de 6 ml. Inondations d'été ùssez
fortes vers 3 000 B.C.
Ent~ille du Nil (au moins 15 m) et des wûdis (8 ml. Sables
801iens localisés
- ..-..---_......
Pédogenèse (paléosol rouge)
Dépflt des wadis : formation Ineiba (nive;,u supérieur) (+ de
8 m) s'achevant vers 6 000 B.C.
Dépflt du Nil : formation Gebel Silsila (niveau Arr,linna (+ de
12 m. Fortes inondations vers 9 200 à 8 000 B.C.
Entaille du Nil et des wadis (3 à 4 ml.
Cùlcification et développement de sols subarides rendzini-
formes'
D6pflt des wadis : formation Ineiba (nive~u infuriour) (+ de
1 m)
DepOt contemporain du Nil : formation de Gebel 5ilsila "clns-
sique ll (nive8u Darau) (+ de 18 m). Fortes inondations de 9 à
15 m d'amplitude entre 15 000 et 9 500 B.C.
DépOt du Nil : formation de Masmas (épaisseur: au moins 33 m)
Régime inondation analogue à l'actuel vers 22 000 à 16 000 B.C.
c
Cl
>,
o
~
_____ Pé~~gCnèse: pal~~~~~~~rphe~_;tve=~~ _
Ent<lille du Nil (sur eu moins 28 m) et des ItJêJdis
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Evolution géomorphologique de la NUBIE EGYPTIENNE
au cours du Pleistocène et de l'Holocène
(suite)
c
Ol
.....
U
c
ro
dl
-6i c
U • Ol
i o. .....• :J UIII C@ lU
c
Ol
~
E
Ol
C
,Q.I
U
o
~
CIl
.....
Ol
r-f
a..
Ol
c f.I
fOl :J
U Ol
o·....
~ f.I
III 'ill
..... ct-
Ol C
r-f .....
a..
Entaille du Nil et des wadis sur au moins 34 m, avec phases de
dépOt temporaire.
DépOt du Nil et des wadis : formé3tion "classique" de Lorosko
(niveau supérieur) (épaisseur: ou moins 34 ml, s'achève vers
25 000 B.C.
Entaille du Nil (sur au moins 11 m) et des wadis. Phase de dép8t
temporaire des wadis et formation d'un paléosol rouge.
DépOt de la formation Korosko (niveau inférieur) (épaisseur: au
moins 11 m). Premières influences des apports éthiopiens et inon-
dations d'été.
Erosion des wadis
DépOt du conglomér~t de base des wadis (au moins 6 m) après une
période d'érosion intense. Plaine d'inondation du Nil au dessous
du niveau actuel~
Entaille du Nil sur é3U moins 25m, inondations faibles.
Activités des wadis limitée.
Altération et ferrugination : paléosol rouge.
DépOt du Nil nubien et des wadis : étage du Wadi Korosko (+ 23
à + 25 m)
Entaille des dépOts ou du socle (au moins 7 à 12 m)
DepOt correspondant à l'étage Dakka (+ 30 à 35 m)
Entaille des dépOts ou du socle (au moins 10 à 12 m)
Altérütion et formation d'un paléosol rouge profond
Dép8t correspondant à l'étage Adindan (+ 44 à 48 m)
Entaille des dé pOts ou du socle (au moins 6 à 10 m)
DépOt de l'étage Wadi Allaqi (+ 50 à 55 ml. Pédimentation sur les
bords de la vallée
•~ ] Période d'érosion longue et complexe, interrompue par des phases
..... III de pédimsntation et formation de plate-formes d'érosion
roi .....
a.. Ol Activité tectonique minaJre.
r-f
a..
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ne co~respondent pns essentiellement aux oscillations climùtiques locales,
mais surtout aux fluctuations dans les bassins d'alimentation d'Ethiopie
et d'Afrique centrélle (Nil Blanc, Nil Bleu, l'lil Atbara). Davantnge plu-
vieux et plus froid, le climat des ph"ses de dép8t, liées au maximum de
charge, n'a cependant pas été sans influences désertiques il s'agis-
sait peut-etre d'un climat steppique à saisons alternantes. Lars des
phases plus chaudes et plus sèches, le Nil avait un di'~bit moindre, les
dép8ts ét,_,ient peu importants et les remaniements éoliens ont prévalu.
F - SEQUEI\JCE 1-1UfWHOCLIfiATIQUE ET UNITES SEDH1ENT/II RES EN EGYPTE IViERIDIDN.ALE
En Basse l'lubie et dans la plai,le de Kom Ubo (Egypte méridio-
nale) trais unités sédimentnires ont été identifiées dans les dépOts
du Nil cor~espondant au Pleistocène supérieur et à l'Holocène (BUTZER et
HANSEN 1967) :
1. Sables et marnes de base (Basal, sands and marls BSM)
2. Limons anciens et argiles (Dlder food plain silts DFS)
3. Limans récents, sables et graviers (Younger channel silts YCS)
Les deux premièrus unités dépassent chacune 40 m d'épaisseur
et ont ét i : suivies d'une entaille du fleuve au dessous du niveau actuel.
L'unité la plus récente atteint 25 m d'épaisseur et a été interrompue
per au mains deux périodes d'érosion. Dans cette unité, les couches les
plus anciennes contiennent des industries du Sebilien et de l'Epipaléo-
lithique et datent d'environ 17 000 B.P., les couches les plus récentes
datent du milieu de l'Holocène (cf. tableau VIII).
Selon les auteurs, le climat hyperaride analogue à l'octuel,
fut ainsi interrompu par plusieurs "Pluviaux" pleistocènes pendant les-
quels se sont d''.:posés les mot{riilux des "wadis" (surtout sables et
graviers) redistribués le long du Nil, Dép8ts nilotiques et apports des
wadis, liGs aux pluviaux égyptiens subtropicaux, seraient en majeure
partie également synchrones des pluviaux équatoriaux éthiopiens. En effet,
le cortège des minéraux lourds et des min6ruux argileux sug'lèrent pour
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Tableau VIII- Evolution géomorphologique de la région de KDM OMEO
au cours du Pleistocène récent et de l'Holocène
Résumé d'après BUTZER et HANSEN 196B
Activité des wadis très limitée: remaniements localisés
al
::J
rr Alluvionnement des wadis : Formation de Shaturma II, vers 1 200 à
''';~ 1 000 B.C.
+>.~ Ent.:ille (environ 1,5 m)
:c
Formation de Shaturma 1 vers 4 000 B.C. (épaisseur 3 m) précipita-
tions à caractère torrentiel.
li)
C
,ID Entaille des dépOts de hladis (6 m)
u
o~ Formation d'un paléosol rouge; couvert végétal dense.
:c E~osion mineure
DépOt des wadis principaux : Formation Ineiba (niveau Sinquari)
----- épaisseur 11 m)~ Ph~se pluviale vers 9 500 à 6 500 B.C.
Entaille par le Nil et les wadis (au moins 12 m)
Inondations du Nil vers 10 000 B.C. (grandes amplitudes, niveau
maximum 112 ml. Pédogénèse (vertisols) et formation de gypse dans
les dépOts précédents.
DépOt des wadis principaux : Formation Ineiba (niveau Malki)
(épaisseur: + de 9 ml. ~orte activité des wadis dons les Red Sea
Hills.
DépOt contemporain du Nil : Formation de Gobel Silsila (14 m)
d'origine exotique.
Phases de dissection (aIt. 102 à 97 m) vers 15 000 à 10 500 B.C.
c
li)
»
0
E
rllI
C
Ql
-..;
U
C
ro
E
H
~
•u
a Iii~ •0'1 0. -..;
'rI ::J UJi ID C
r-i ra
ll.
Entaille par le Nil et les wadis
Paléosol hydromorphe dans la plaine d'inondation
DépOt du I~il : Formation de f'1asmas (épaisseur : 23 à 43 m) avec
plaine d'inondation à 110 m maximum. Régime analogue à l'actuel.
Entaille par le Nil et les Wadis (19 à 40 m)
Dép~t du Nil et des wadis : Formation de Korosko (épaisseur: au
moins 15 ml. 3 fGciès : marneux, marneux grossier, sablo-gravcleux
Entaille par le Nil ct les wadis (10 à 12 m) et faibles inondations
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ces dépats nilotiques une origine éthiopienne. Ch~que unité sédimentRire
correspond probablement à une période d'érosion pluviale soit en Ethiopie,
soit au Soudan méridional, avec deux ou trois maximum pluvieux pour la
dernière unité et sans doute un débit élevé pour B5M, moindre pour YC5.
Pour l'unité Of5, la période pluviale aurait été limitée aux r8gions
subsahariennes.
De plus, dans les dépats de wadis, certaine caractères sédi-
mentologiques, des vestiges organiques et des coquilles de mollusques,
laissent supposer une pluviométrie locrüe :llus longue et plus fréquente
(climat méditerranéen subaride ou m~me semi-aride). Certrlins sols plus
ou moins rubéfi~s et peu 6pais sur matériaux grossiers, à argiles kao-
liniques, renforcent cette thèse, alors que les vertisols ne paraissent
pas un indice suffisant de climat plus humide.
Corrélativement, les phases de di3section ont dO correspondre
à des conditions proches de l'Actuel, ou à la fin des périodes pluviales,
avec une séquence plus complexe dans le cas des wadis dont le niveau de
base est lié aux variations du Nil et l'évolution à la juxtiJposition de
pluies locales d'hiver et d'inondQtions exotiques d'été.
Les paléosols rouges d'Egypte méridionale, sur méltûriaux grd-
veleux non calcaires, ont une texture grossière, une fr~ction argileuse
kaolinitique et sont plus ou moins lessivés dans leur partie supérieure.
A Kom Ombo, en corrélation avec les évènements géomorphologiques, les
paléosols du Pleistocène ancien suggèrent au moins une demi-douzaine de
périodes plus humides, mais pas nécessairement de changements climatiques
r6dicaux car l'altération reste modérée.
En résumé, les dép8ts alluviaux, au cours du Pleistocène, du
Nil et de ses tributaires égyptiens laissent supposer des périodes
"pluviales" à pluies plus fréquentes et de plus longue durée, avec un
écoulement saisonnier au muins d~ns les wadis principaux. Les conditions
climatiques ont, semble-t-il, varié de l'aride au subélride auX basses
altitudes, le semi-aride prévalant aux altitudes élevées (quelques cen-
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taines de mm de pluies). Comme en témoignent les changements géomorpho-
logiques, l'amplitude des oscillations climatiques est cependant restée
faible depuis le Pleistocène nncien mais a eu des conséquences écologi-
ques en influençant le régime des inondations (BUTZER et HANSEN 1968).
G - DEPOTS PLUVIAUX ET TERRASSES EUSTATIQUES EN MOYENNE ET BASSE EGYPTE
Selon K.W. BUTZER (1959, 1962), les alluvions "climatiques"
d'origine pluviale d'Egypte méridionale sont à dist~nguer des graviers
fluviatiles du nord de l'Egypte (au nord de Mallawi) qui sont essentielle-
ment interpluviaux et liés aux transgressions eustatiques de la Méditerra-
née. En f'loyenne et Basse Egypte, les terrasses eustAtiques du Nil présen-
tent des phénomènes de rubGf2ction sur sables calcaires ("terra rossa")
et les dépets pluvieux ont étG mar~ués par le développement de sols bruns
è horizons calc8ircs encroQtés. Ces caractères s'intègrent dans une
séquence morphoclimatique et l'évolution de la vi~lée, en aval de Gebelein,
peut 8tre schématisée de manière provisoire (BUTZER 1962) 1
Miocène à Pliocène inférieur : Incision du Nil et de ses tributaires à
environ 125 m au dessous du niveau mArin actuel, probablement
en liaison avec une régression marine importante.
Pliocène sup. : sédimentation marine. Vallée à + 180 m (Plaisancien)
Pleistocène, Calabrien : niveaux eustatiques entre 115 et 230 m
Silicien : niv8iJux 98 et 78 m sur la surf,:ce du Désert Orient~ll aU nord
de 1\1allawi
Pre-Mindel : Erosion verticale et formation de sols rouges
Mindel : Phase de dép~ts climutiques avec terrasses à 25-30 m.
Formation de sols bruns
Abbevillien à Acheuléen ancien
Tyrrhénien 1 : remaniement des dépOts antérieurs
Terrasse et s6diment"tion è 25-35 m
Développement des sols rouges
Acheuléen ancien et mO,~!en
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Riss dépôts climAtiques aux nivDoux 15-8 m avec ph~ses d'érosion
Formation de sols bruns
Achéuléen moyen à évolué
Tyrrhénien II : Dép8ts du Nil inférieur, à 10-13 m.
Rubéfaction mod8rée. Pas d'activité des wadis.
Würm niveaux de 4 m des wadis
Formation modérée de sols bruns
Industries Levallois et Epilevallois
Holocène : Reprise du dépôt des limons avec périodes néolithique et isla-
mique plus humides, période dynastique plus sèche.
H - NIVEAUX LACUSTRES DU FAYOUM
Dans la dépression du Fayoum, le lac le plus Qncien (niveau
40-44 m) correspondrait au niveau du Nil de 10-13 m. Ce lac pleistocène
a ensuite régressé en laissant des rivages à 34 m (Levalloisien sup.),
28 m (Epilavallois 1) et 22,5 m (Epilevallois II). Ce dernier niveau
contient des espèces de mollusques septentrionAles reflètant un climat
plus frois. La dessication du lac, ainsi que l'érosion verticale du Nil,
se sont produites au Pleistocène récent. D'après F. WENDORF et al. (1970),
les plus vieux dép8ts du Fayoum, d'~ge indéterminé, serêient plus fluvia-
tiles (graviers) que lacustres. Les dépôts lacustres les plus anciens
(diatomites, limons et sables) pr~sentent de sites d'occupation du
Paléolithique Terminal datés entre 8 100 et 7 140 B.P. Les dép8ts les
plus récents furent contemporains des villages prÉdynastiques et leur ~ge
se situe entre 6 250 et 5 700 B.P.
l - REGIONS A L'EST ET A L'OUEST DU NIL
A l'Ouest du Nil, au Soudûn central, les sables de Kordofan ou
IQ8z", dérivés des grès nubiens, sont des dunes fossiles actuellement
fixées. Ces dépôts, localement ferruginisés, correspondent à un déplace-
ment des conditions désertiques vers le sud sur 6 degrés environ de lati-
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tude. Les dunes trùnsverses et l~ngitudinales sont encore reconnaissables.
Ces dépOts seraient liés aux phnses sèches du Pleistocène récent, en
particulier au Sebilien qui a commencé vers 20 à 25 000 ns B.P. Leur
forme a été modifiée lors de la phase humide mésolithique, approximati-
vement entre 10 000 et 7 000 B.P. C'est probablement avec cette phase
humide holocène qu'ont commencé à se former les sols d'crgiles noires
(Vertisols) ou "Cotton soils" des grimdes plaines du Soudan, analogues
aux argiles de Gezira. Ce sont des dépOts d'inondation, très uniformes,
du Nil et de ses tributaires.
A l'Holocène,récent, une seconde phase d'aridité (3 000 B.P. à
Actuel) a provoqué de nouveaux remaniements éoliens et fut interrompue
par une courte récurrence humide à l'époque méroitique.
J - LE LITToR~L DE LA MER ROUGE
Le long des cOtes de 10 Mer Rouge du Soudan, une série de
dépOts continent_lux et marins interstratifiés recouvre ll'ls dé pOts tertiai-
res (BERRY et al. 1966). De grandes quantités de sédimonts ont été amenés
par des cours d'eau intermittents (wùdis) et ont formé au cours du
Quaternaire plusieurs deltas (Buraka, Khor Aboat) à succession complexe
de sables, graviers et argiles.
Les faciès marins sont représent6s par des récifs émergés jus-
qu'à + 16 m, avec une surie de terrasses marines entre 16 et 2 m. La
faune rGcifale est très semblable à la faune actuelle. Selon la théorie
glacio-eustatique, et les déterminations d'~ges au radiocarbone sur des
échantillons de Tridacna gigas, lB séquence se présente ainsi, en se
référant â la synthèse générale présentée par FAIRBRIDGE (1961) :
1. Niveaux marins pliocènes, déformés et faillés en liaison avec la forma-
tion du Rift, et contenant des récifs coralliens.
2. Graviers de la terrasse ancienne (aIder terrace gravels) d'~ge incer-
tain, la taille des sédiments indiquant un climat beaucoup plus humide
(Pluvial du Pleistocène ?)
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3. Récif émerg~ de Mukawwar (16 m) : ~ ce stade le niveau marin devait
~tre au dessus de 16 m, à une époque antérieure à 37 000 B.P. (~ge
limite de la méthode), correspondant au [Vlonastirien ancien, Cl est à
direpws de 100 000 ans. Ce fait est confirmé par un âge au Thorium
+230/ Uranium 234 de 91 000 - 5 000 B.P.
4. Récif émergé ou terrasse de Schinab (11-12 m) : ~ge ant6riour à la
limite de la méthode au C14. Il serait l' équivdent du Monastirien.
5. Terrasse de f'1ohammed qôl (7-6 m) : la surface de ce niveau est altérée
et un peu dégradée. L'altitude suggère une corrélation avec ,le Monss-
tirien tardif d'Europe.
6. Ent~ille des récifs sous un climat plus humide que l'actuel (régression
post-Würm) •
7. Terrasse de 3,5 m : surface un peu érod8e et altérée, sous un climat
peut-~tre plus humide que l'actuel (5 200 B.P. 7).
8. Terrasse de 2 m : niveaux très constant (2 600 à 2 100 B.P. 7).
9. RGcifs et dépôts actuels.
Selon les auteurs, les mouvementstectoniques seraient antérieurs
à ces niveiJux. Les "marsas ll (chenaux ou estuaires) serCiient non pas des
failles, mais des ent,jilles d'érosion façonnées lors des bas niveaux du
Würm. Dans ce cas, seul ce secteur aur2itété stEJble depuis 100 0(10 ans
au nord de Port-Soudan, car les actions tectoniques semblent conduire à
des interpréhltions différentes dl abjtres secteurs de la j'VIer Rouge
(Ethiopie, Egypte, Arabie) (Fi'.URE 1969). De plus, il est difficile de
savoir s'il SI i\git de form<3tions récif.:"ües entaillées avec leurs dép~ts
corrélatifs ou de récifs formus à différents niveaux. Enfin les dates au
radiocarbone se ri pportent au Tridacna associées et non au matériel coral-
lien lui-mgme dont l'~ge à l'Uranium pourriJit le faire attribuer à l'Int~
glaciaire Riss-~vürm. En l'absence de mouveJ.\ents tectoniques, le niveau
marin aurait atteint 10 m au maximum pendant les interglaciaires et les
sond~,ges ont par ailleurs traversé 190 m se complexe récifal à ['1ukkéJwwar.
(régressions et subsidence).
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En Egypte, dans la plaine c~tière de ~iersa Alnm, une séquence
de hauts niv8uux marins interglaciaires entre 10 et 3,5 m a 6té reconnue,
précédant au Pleistocène récent une ou deux phases majeures d'alluvionne-
ment par les wadis locaux. Ces phases d'accumulation ont pu ~tre syn-
chrones avec l'abaissement du niveau marin et les dépOts grossiers de
terrasses correspondants ne peuvent ~tre expliqués que par un plus grand
ruissellement et un climat "pluvial" (BUTZER et HANSEN 1968), le climat
étant alors subaride à semi-aride (au moins 100 mm) et non hyperaride
comme l'uctuel. Cependunt, une altération en climat froid, au cours du
dernier glaciaire, dans les Red Seo Hills, est exclue et les traces de
paléosols sont rares sur le littor~ü de la ~ler Rouge.
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AFRIQUE TRUPICALE CENTRALE
1 - BASSIN DU TCHAD
A - PERIODES PLUVIALES ET TRANSGRESSIONS LACUSTRES DANS LA CUVETTE
TCHADIENNE
L'histoire qUùternaire de la cuvette tchadienne propre~ent
dite est liée à un certuin nombre de rttransgrBssions" du lac Tchad
(BAREEAU 1961, PIAS 1958, 1967, 1970). Faisant référence à différentes
chronologies ct à des r8sultats de datations absolue (FAURE 1966,
SCHNEIDER 1967, SERVANT 1967, SERVANT et al. 1969), J. PIAS a défini la
séquence paléoclimatique suiv,)nte :
a. Tertiaire et Quaternaire ancien
Les premières transgressions, les plus anciennes et probablement
los plus importùntes, ont eu pour conséquence le d~p8t de sédiments du
Contin8ntül T8rminal (grès, sables, argilites) sur plusieurs centaines
de mètres. Les vestiges de ces formations sont observGs autour de
l'Ennedi et du Tibesti, et vers le Sud jusqu'aux contreforts de l'Adamaoua.
Ces séries poléotchodiennes sont liées à des influences tecto-
niques probables, et ont subi différentes phases d'alt(;ration. Sous un
climat de type tropical hu, ide s'est développée la surface bouxitique
résiduelle de Kara. Après une import3nte phase d'érosion s'est constituée
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une "première surface ferrallitique" è sols rouges épais et cuirasses
ferrugineuses, sous climat tropical humide ou semi-humide.
Après de nouveaux mouvements tectoniques ou épirogéniques, et
destruction presque tot~le de la surface précédente, so d6veloppe la
"surface cuiré!ssée générale" (420 à 500 m d'altitude) plus ou moins
déformée et à niveaux multiples, datée a:,proximativement fin Tertiaire-
début Quaternaire. Cette surface se présente actuellement sous forme de
témoins à cuirLsse ferrugineuse souvent nourrie par des débris plus an-
cieDs.
Dans la partie méridionale du bassin tchadien, des sols rouges
argilo-sableux, très profonds, kaoliniques, correspondr,Jicnt à une "deu-
xième 3urfûce ferrûllitique" qui se confond avec la surface actuelle et a
été plus ou moins r~jeunie au cours du Quaternaire.
b. Quaternaire moyen et récent
A une ancienne période "pluviale" (PI) correspond la formation
d'un 1er delta du Chari (formations anciennes remaniéès) et un ancien lac
à la cote 380-400 m. Ces formations anciennes sont de deux types: l'un
dfrivant après faible transport des formations du Continental Terminal et
ayant subi l'effet cumulatif de ferruginisations successives, l'autre
dérivant des m~mes formations mais après un tri::ns port rJ!us ou moins long,
plus sableux, à ferruginisation diffuse et sols légèrB~ent lessivés, avec
phases d'immersion et remaniements éoliens.
A cette période humide a succédé une première période aride
(AI) marquée par un assèchement partiel des étendues lélcustres et le
remaniement ~olien des séries sableuses anciennes plus ou moins rubéfiées.
Il y a alors formation d'un ensemble dunaire à direction sud-est/nord-ouest
dominante, visible surtout au Nord-Cameroun: c'est le 1er Erg.
A une ~utre période pluviale (P2, 2° transgression) correspon-
dent une reprise de l'érosion et les dbpflts fluvio-lacustres de la "Série
LJrgilo-sableuse à nodules calcaires" et de celle dos "regs", peut-13tre
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en liaison uvec des mouvements tectoniques, et l'ouverture d'un seuil
vers la Bénoué. L'altitude du vaste l~c de cette époque semble avoir
oscillé entre 350 et 450 m et ce deuxième Gpisode lacustre se situer~it
approximativement entre 30 000 et 20 000 ans B.P.
Une nouvelle période aride (A2) provoque aux environs de 20 000
à 12 000 ans B.P. le remaniement éolien des sables au nord ct è l'est de
10 cuvette: c'est le 2è Erg dont les alignements Nord-Sudl et Nord-Ouest/
Sud-Est sont visibles actu ellement jusqu t au 12è par.:ülèle. Les rides de
ce système dunaire sc poursuivent sous le lac actuel. Le processus de
carbonot~tion, très important dans la série fluvio-locustre ancienne,
apparaît lié à l'hydromorphie (phases d'immersion et d'exondation) et en
même temps à l'aridité du climat.
A la suite d'une 3è période pluviale (P3) il Y a mise en place
de la "série sableuse rfcente", d'alignelOlents sableux, de cOnes de déjec-
tion et d'un second delta d~ Chari. Un cordon sableux, de Bongor à Limani
marque l'ancien rivage à 310-320 m : ce lac avait une ext~nsion importante
au Nord-Cameroun et au Nigeria et s'étendait également jusqu'nu pied du
massif du Tibesti.
Au cours de ce Pluvial P3 et de celui qui a suivi, il y a eu
légère rubéfaction des sols et lessivage peu accusé. Les sédiments du
2è dulta sont peu ou pas rubéfiés. L'hydromorphio et l'holomorphie
dominent d~ns les sols de dépressions. Ce 3è lac étJit encore à la cote
320 m vers 5 400 ans B.P. (SCHNEIDER 1967, 1968).
Lors de la période ilws aride qui a suivi, s'est formé un sys-
tèpe de dunes 10ngitudin31es au bord du lac Fitri ou superposées è
l'ancien système ou nord du lac ~ctuel. Des accolements sableux 8e sont
également formés autour des pointements du socle d~:ns le Ouaddaï et le
chenal du Dahr-EI-Ghazal a pu commencer à se constituer.
Une 4è transgression lors d'une nouvelle phase pluviale (P4),
moins importante que les précédentes, a laissé un cordon sableux à la
cote 287-290 m. A cette époque se constitue le 3è delta du Chari lequel
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se jette alors dons le lac à lu hauteur de Fort-Lamy, ainsi que le Logone.
C'est une exception car tous les outres cours d'eau viennent buter contre
le cordon sableux et forment dos marécages. Les écoulements sont plus
faibles et il y a ensablement général des lits. Au Nord du Tchad (Borkou,
Ennedi, Tibesti) les conditions semblent nettement plus arides.
Cet épidode lacustre récent (cf. infra) aurait débuté vers
J 200 ans B.P. apr~s que le lac ait r~gressé aux cotes 305 m (4 375 B.P.)
puis 265 m (3 160 B.P.). De cette dernière avancée, jusqu'à l'époque
actuelle, le lac Tchad a subi des fluctuations périodiques : sa cote
actuelle est de 280-283m. Le delta actuel commence à Djimtilo et le 2è
delta est encore en partie fDnctionnel, chùque delta ayant eu une impor-
tcJnce de plus en plus f,dble jusqu'à l'actuel.
L'émersion de la cuvette tchadienne est donc recents, les
formations sableuses les plus anciennes de 10 partie centr~le n'oyant
probablement émergé qu~ vers 20 000 ans B.P. En ce qui concerne la végé-
tation, ces oscillations climati~ues ont pu provoquer une avancée de la
sùvane arborée et arbustive vers le Nord en période humide, une descente
de la pseudo-stcppe vers le sud en période sèche (PIAS 1970b). Etant donné
l'extension des ergs, l'influence de la végétcltion était faible pendant
les Arides.
Pour les sédiments bien drainés et exondés, la pédogénèse a
surtout eu lieu pendant les périodes pluviales et on observe une zonalité
des sols du sud vers le nord: sols ferrallitiques, sols ferrugineux
tropicaux de moins en muins lessiVÉS, sols bruns subarides. Par' contre,
en dehors des remaniements éoliens, les sédiments mal drRinants et
submergés ont surtout évolué lors des Arides ou du r8trùit des lacs (Inter
Pluvial-Aride) : sols hydromorphes, hDlomorphes, ve~tisols, mais les
effets cumulatifs de différentes p6dogénèses jouent fréquemment ainsi que
les ccr2ct~res hérités de matériaux et de sols plus anciens (PIAS 1970c).
Au NIGEFl ORIE~JT/I.L; la séquence morphoclimEltique peut ~tre recons-
tituée de la manière suiv:mte (FI\URE 1966) :
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A la fin du grand creusement postérieur au Continental Terminal
(cette période comr'orte peut-~tre plusieurs cycles) de hautes ter.::asses
à galets matérialisent un remblaiement et une diminution de la pluviosité
et des conglomérats à ciment ferrugineux cuirassé témoignent d'un climat
tropical sec. Ce cuirsssement pourrait correspondre au Villafranchien, mais
les faunes de vertébrés du Tchad sont trop éloignées et la position stra-
tigr0phique de la Pebble-culture insuffisamment précisée pour proposer un
~ge cert,::Jin.
Une période de creusement a déblayé ces terrasses à galets, dont
les témoins sont perchés par inversion de relief, ainsi que les sédiments
anté-quaternaires, sur des épaisseurs importantes. L'aboutissement de ce
cycle aboutit à une morphologie assez voisine de l'actuelle, à l'exception
des couvertures dunaires et des dép8ts lacustres.
La longue période aride qui succède à cette phase humide, a
élaboré un erg ancien, actuellement fixe, et dont les dunes diffèrent des
plus récentes par une teinte plus rousse. Dans le secteur nord-occidentà
du bassin tchadien, cet erg est intégralement conservé dnns le massif
dunaire du Î''!Lmga et atteint au sud les abords de Fort-Lamy (F. PIRi\RD 1964).
B - CHRONOLOGIE ABSOLUE DES DEPOTS RECENTS (PLEISTOCENE SUP. ET HOLOCENE)
L' histoire) géologique des dépt:lts du QuaternéJire récent du Tchad
s'appuie de plus en plus sur d~s données sodimentologiques, écologiques et
des dotations ou C14 (cf. Travaux de FAURE et al. 1963, FAURE 1966, 1969,
SERVANT M. 1967, 1969, SERVANT et al. 1969, SERVANT ~. et SERVANT S. 1970).
En effet, outre les dép8ts à coquilles de mollusques en bordure des an-
ciens lacs, les dépats lacustres à Diatomées (diatomites feuilletées,
limons sableux calcéJires ) sont extr~mement répandus d,Jns de nombreuses
dépressions.
~~ Niger Oriental, dans le nord-ouest du bassin tchadien, après
une gréJndB période lacustre probablement antérieure à 22 000 ans B.P. (8gB
isolé de 21 350 ~ 350 B.P.), 14 ~ges Absolus (NYDAL et DELIBRIAS in FAURE
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1969) indiquent avant 9 240 B.P. une import3nte transgression des lacs
dont la profondeur pouvôit déptJsser 50 m, avec une ext~msion maximale vers
8 000 B.P. Cependant aucun riv~ge n'a été laissé par cette grande exten-
sion 18custre holocène dont on retrouve cepend'1I1t les témoins probables
au sud du Niger et au nord du Nigeria. Un assèchement a eu lieu vers 7 000
B.P., suivi d'une rÉcurrence hu:;]ide r:mtre 5 500 et 3 180 B.P. et diverses
fluctuations sont probables jusqu'à l'époque aride actuelle.
Au Soudan occidental, des dép6ts à diatomées existent au nord
du Jebel Narra : des espèces variées, dans un milieu conditionné par des
éruptions volcaniques, indiquent la présence d'un lac étendu et assez
profond au Pleistocène-Holocène (PRASAD 1971).
Au Tchad dans la rÉgion du Kanem, deux unités stratigraph~ues
peuvent ~tr8 distinguées au nord du 13° parùllèle (SERVANT 1969, SERVANT M.
et SEHVArH S. 1970) :
- des sables dunaires, témoignant d'une période aride prolongée, interrom-
pue par des phases plus humides (couches lacustres interstrotifiées
dat~es de 41 000 à 22 000 ans B.P.) : c'est la Série des Soulias (Pleis-
tocène supérieur). Les diatomées y sont peu nombreusés, mois l'existence
d'une espèce r~putée alpine et septentrionale pourrait indiquer un
rafraîchissement des eaux des anciens lacs.
des dépets lacustres holocènes, en plusieurs formations superposées,
témoins des régressions.et transgressions assez complexes probablement
d'origine paléoclimatique c'est la Série de Labdé.
Dans cette série, à la fin du Pleistocène supérieur, un premier
épisode sédimonbire se manifeste vers 12 à 11 000 ans B.P. Au début de
l'holocène, vers 10 à 9 000 ans B.P., un second épisode transgressif,
beaucoup plus important, témoigne d'une période humide généralisée, avec
des dép6ts d'origine à la fois septentrionale (Tibesti) et méridionale.
La f'1une et la flore diatomitique montrent le caractère nettement tropical
du milieu, les eoux ét~nt douces.
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Entre El DOO et 4 000 ans B.P. s'étend une phase plus ou moins
aride Si::JnS carc.lctère généralisé, et certClins dép~ts lacustres ont fourni
des 6~es analogues, la sédimentGtion limnique ayant pu se poursuivre de
manière continue (dépOts datés de 7 000 ans environ dans la partie aval
du Bahr-EI-Ghazal et à LGrgeau).
L'existence d'une pulsation lacustre dnns les Pays Bas du Tchad
vers 3 200 ans B.P. paraît nette, ce dernier cycle lacustre s'étant ter-
miné vers 2 500 ~ 110 E.P.
Il reste cependant difficile de convertir ces données en termes
de varietions climatiques, étant donné la r,pidité des phénom~nes à
l'échelle du millénaire et il est probable que durant les douze derniers
millénaires, les 1,lcs des b,_:sses régions du Tchad ont appartenu au domaine
tropical. En outr~, l'existence de plusieurs lacs indépendants est probable
si l'on en juge d'après la r6partition des dép8ts riches en diatomées
littorales.
En ce qui concerne les r6serves de silice néces2aires à la
prolifér,)tion des diatomées, les nappes ont pu s'acclimater dans les
masses sableuses des ergs et le r6seau hydrogr~phique, en relation avec
les types d' 81tération d-Jns les bassins versimts, n'a pas subi de la m~me
façon l'influence des oscillations climatiques. D'willeurs les associa-
tions de minéraux 8rgileux observées dans les sédiments lacustres reflè-
tent celles de la couverture pédologique actuelle (prudominance d'argiles
du groupe de 10 montmorillonite).
Les périodes dlass~chement des lacs holocènes ne semblent pas
avoir modifié l'aspect génériü du paysage au sud du 15è par,ülèle : les
cordons dunaires n'ont pas été remis en mouvement et des conditions fran-
chement désertiques ne par"issent pns d' etre installées aux basses lati-
tudes au cours des dix derniers millénaires (SERVANT 1969). En outre, un
climat semi-aride compar ;ole à l'actuel s'inscrit peu dans le paysage par
ses formations géologiques tandis que lors des périodes humides, le seuil
qui sépare le bassin tchadien de oelui de 13 BêoC'l.é a pu jouer un rOle au
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Tableau IX - Les différentes trnnsgressions du lac Tchad
d'apr~s J. PIAS 1910
Etage
Niveau du
lac en m SédimentéJtion
Remaniements
éoliens
Ages
é:!pprox. B.P.
ActueJ.
4° Transgression
Récurrence
sèche
3° Trnnsgression
Récurrence
sèche
282
287-290
320
Dép~ts argileux
(palder )
Série argilalse
subact. à récente
3° delté:! du Chari
Cordon s3bleux
Séries argileuse'
et sableuse récente
2° delta
Cardon sélbleux
Erg actuel
(16° parallèle)
1800
3200
3° Erg
(12° parallèle)
5400
12000
2° Erg
(12° péJrollèle)
2° Transgression
Récurrence
sèche
400-37û-350 Série
fluvio-lncustre
iJncienne
1er Erg
(10° parollèle)
21350
30000
1° Transgression 400 Série ancienne
remaniée
1er deI té] du Chori
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cours du Quaternaire et limiter le8 extensions lacustres (SI EFFERI';ANN 1970).
C'est donc nu Quaternaire plus ou moins r2cent qu'ont été défi-
nies les extensions lacustres proprement dites (BUUTEYRE et al. 1964,
CABOT 1965, PIAS 19J8-7o), le ~remier paléo-Tchad correspondant soit au
dép6t de ~a Série argilo-sableuse à nodules c~lcaires (2è transgression
de PIAS) soit à des formations plus anciennes remaniées (produits d'abla-
tion des séries du Continent"l Terminal ou plus anciennes : sables de
Kelo, 1er delta du Chari). Ce 1er grand lac Tchad a envahi les reliefs
résiduels après dissection de 10 surface cuirassée principale d'~ge bien
antérieur (peut-@trc villafrnnchien 7) et par conséquent 12 séquence
morphoclimatique d'une gronde partie du Quaternaire de ces r~gions demeure
encore mal connue (cf. Tableau IX).
C - UNITES GEoMORPHOLOGIQUES ET SEQUENCE CLIMATIQUE AU NIGERIA
Au NIGERIA, la stratigriJphie de la partie orienti:le du bassin
tchadien est connue par un certain nombre d'unités géomorphologiques et
par sondages (GRoVE et PULLAN 1964, PULLAN 1966).
Des argiles sableuses jaunes couvrent des étendues importantes
il s'agirait de sédiments lacustres dus aux apports de rivières impor-
tflntes, sous un r_~gime climatilue considérablement plus hu, !ide que l'ac-
tuel (tr~nsgression majeure). Des s~bles ~pais recouvrent génjr21emeot
ces argiles sableuses et correspondent à des cours d'eau divagants anas-
tomosés qui n'ont p2S contruit de deltas, le lac ét~nt en récession. Ces
sables furent plus tlrd rem_,niés en "Sief-dunes" lors d' une p6riode oride
s'étendant vers le sud jusqu'à 11° 30 de latitude nord: c'est l'équiva-
lent du 1er Erg et cet ensemble se continue au Nord Cameroun dans la
région de Yagoua (SIEFFER[ViANN et VALLERIE 1963). Ce grand erg, à aligne-
ments Nord-Est/Sud-ouest à peine perceptibles sur le terrain, s'étend vers
l'Ouest jusqu'à Kano.
Les "argiles noires" du Nigeria, à soubassement sableux et
vertisols, correspondent au moins en partie à la série argileuse récente
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(3è transgression de PIAS). Les dépOts suggèrent lors de cette période
humide, la construction dunn vaste delta par la rivière Yobe, avec des
tributaires venant du Niger. Ce lac a inondé les "sief-dunes" et laissé
un grand cordon (altitude 320 m) entre Maiduguri et Barna (dune littorale
ou "offshore-bar") qui recoupe le 1er Erg et se prolonge au Cameroun de
Limani à Yagoua. A cette période, les cours d'eau secondaires ont cons-
truits des deltas dans les "lagoons" en arrière de ce cordon.
Lors d'une régression ultérieure du lac, le large delta sableux
de la rivière YobË s'est transformé en un vaste champ de dunes à direc-
tion Nord-Sud. Après cette régression de courte durée, une nouvelle
transgression a eu pour conséquence la formation de dépOts interdunaires
argilo-limoneux et l'éxtension des deltws secondaires. Le lac de cette
nouvelle période humide (transgression mineure) inonde une partie des
reliefs dunaires et laisse un cordon à la cote 287 m comme au Tchad. De
petits deltas secondaires se sont construits lors de la régression gra-
duelle jusqu'à la cote actuelle 282 m.
Malgré le manque d'équivalence avec la série fluvio-lacustre
ancienne (argiles sableuses à nodules calcaires), et l'absence de data-
tions absolues, un certain pardllélisme avec le reste de la cuvette
tchadienne est donc très probable (cf. tableau X).
II - HAUT BASSIN DE LA BENOUE
Au Nord Cameroun ct sur la frontière Nigéria-Cameroun, entre
le 8° et le 12° degré de latitude nord, l'étude des paléoformes, des
sédiments et des sols a permis de proposer la séquence rnorphoclimatique
suivante (HERVIEU 1967, 1970) :
Avant le Quaternaire, des altérations profondes de type fersial-
litique ou faiblement ferrallitique ont transfOw~é le socle en place et
à un degré moindre la couverture sédimentaire gréseuse. Sur le piémont
des reliefs montagneux, certains plateaux, glacis et terrasses sont cui-
rassés et se présentent souvent,comme des formes de climat plus sec et
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TobleElu X - Séquence climEltique ElU Nigéria Septentrional
d'après R.A. PULLAN 1965
1. Transgression majeure
2. Régression mùj Bure
3. Transgression majeure
4. Régression mineure
5. Trùnsgression mineure
6. Régression mineure
PLUVIAL
ARIDE
PLUVIAL
Plus Sec
Plus humide
Légèrement
plus sec
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Nivc<Ju du lac ?
Argiles sableuses puis sables fins
Formùtion des "Sief-Dunes"
Lac 320 m
Grand cordon sableux et gronda del-
tas de sables grossiers
Argiles lacustres peu épaisses
Dép6ts de lagoons
Dunes Nord-Sud
Lac 287 m Cordon litt~rùl
Argiles lagunaires
Extension de petits deltas
Dunes submergées
Niveau ùctuel 282 m
non comme des témoins de pénéplanations multiples. La présence locale,
sous la cuirasse ferrugin3use, d'une "Pebble-culture ll évoluée (HERVIEU
1969) permet de penser que ces reliefs cuirassés se sont formés au
Quaternaire ancien en climat sec à semi-aride. L'hydromorphie, généretr~
du cuirassement, se serait au contr:Jire développée sous un climat tropi-
cal humide à semi-humide, tel qu'on peut actuellement l'observer en
savane au niveau du 6è parcllèle.
Une période d'érosion majeure en climat tropical sec à saisons
alternantes (pas très différent de l'actuel 7) a provoqué l'inversion
de relief de ces plateaux cuirassés. Puis le climat devenant de plus en
plus sec à semi-aride, se sont formés des glacis terrasses le long des
cours d'eau et des glacis d'accumulation (DouDoumien) sur les piémonts
des ~10nts ['J,andara et Alantika et sur le versant sept _ntrional de l'Ada-
maoua, dans le bassin versant de la Benoué et de ses tributaires.
Sur les dép8ts douroumiens, constitués en majeure partie par
des arènes quartzo-feldpathiques et des alluvions plus ou moins caillou-
teuses, des sols rouges fersiallitiques tropicaux se sont développés lors
d'une phase plus humide (Peskéborien). Ce type d'altération a débuté au
moins avec le Quaternaire et la pédogénèse peskéborienne marque une
recrudescence très nettn de ces conditions climatiques plus humides, même
si a subsisté un climat de type tropical à saisons alternantes.
Le retour probable à un climat tropical plus sec, à forte action
érosive, a provoqué l'entaille des glacis douroumiens rubéfiés et le
rajeunissement du relief dans tout le Haut bassin de la Bénoué. La séche-
resse s'accentuant lors qu Quaternaire récent, de nouveaux glacis et
épandages se sont formés (Bossoumien). Ces dépOts bossoumiens, plus res-
treints et moins épais, ont fossilisé localement les formations dourou-
miennes et les sols rouges du Peskéborien ; ils ont donné naissance à des
sols hydromorphes, vertiques ou helomorphes. Des remaniements superficiels
import~nts ont favorisé la formation ultérieure de sols ferrugineux
tropic~ux plus ou moins lessivés sous le climat actuel.
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TableAu XI - Successions climatiques dans le Nord-Cameroun et essai
de corrélation avec la cuvette tchadienne
d'après J. HERVIEU 1970
ACTUEL
SUBACTUEL
BOSSOUI'II EN
Phases climatiques Nord-Cameroun
Alluvions récentes
Tropical semi-humide Sols ferrugineux
tropicaux
Sols hydromorphes
Récurrence sèche Basses terrasses
(1 - 2 m)
Tropical sec Erosion Bad-lands
Semi-aride Glacis accumulation II
-Terrasses moyennes
(4 - 8 m)
Vertisols, Solonetz
solodisés
Cuvette tchadienne
(J. PIAS 1968)
Série argileuse suh-
actuolle à récente
3è erg
Séries argileuse et
s2bleuse récentes-lac
320 m (3è transgression)
2è erg
PESKEBORIEN
DOUROUMIEN
Tropical sec
Tropical humide
Semi-aride
Tropicùl sec
Tropicéü hU\Tlide
Erosion
Sols rouges fersial-
litiques
Glacis accumulation l
Glacis-terrasses
(20 - 25 m)
Paléosols argileux
enterrés
Erosion majeure
prédouroumienne
Cuirasses fe~rugineuses
Ravinements dan~ la
série argilo-sableusa
et sobles grossiers
Rubéfaction des dunes
SE - NW Série fluvio-
lacustre ancienne (2è
trimsgression)
1er erg
Sables de Kélo remaniés
Surface générale cuiras-
sée (420-500 m)
QUATERNAIRE Semi-aride
ANCIEN (Vil-
lafranchien 7)
Tropical humide
Anciens glacis
cuirassés
Hautes terrasses à
gëJ1ets (30-50 m)
Altération et argilisation
profonde du socle
Sols rouges ferrnllitiques
et f8rsialltiques
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7
Surface des Koros et
surfclces ferrallitiquas
Quatre paléosols superposés d ,ns un glacis-terrasse du ~ayo
Hali (rVi.mts Alantika), d'abord attribué au Douroumien, ont fourni des
~ges compris entre 18 000 à 15 000 ans B.C. (DELIBRIAS/HERVIEU 1970). Du
fait de leur situation d3ns une vallée étroite et de l'absence de sols
rouges au sommet de la série alluviale érodée, ces ~aléosols peuvent
correspondre à la période bossoumienne, et d'après les datations, à la
fin de la gr8nde période aride du bassin tchadien qui 0 donné naissance
au 2è Erg et à la Série de des Soulias, interrompue par des phases plus
hUinides jusqu'à la fin du Pleistocène supérieur et le début de l'Holocène.
Une autre datation sur un vertisol d'une terr<-lsse analogue du lV1ayo Kebi-
Bènoué (aIt. 7-10 m) a fourni un ~ge de 10 100 ans B.P. (DELIBRIAS/SIEF-
FEFIMANN 1970).
Un retour à un climat plus humide Cl P%ovoqué l'ent,;ille de ces
dép8ts peu consolidés et la reprise d'érosion des glacis douroumiens,
épisode peut-~tre synchrone des dernières pulsations lacustres des Pays
Bas du Tchad. La formation d'une basse terrasse (1-2 m) correspond peut-
~tre à une dernière récurrence sèche vers le sud avant l'ActuEl.
Comme le montre l'essai de corrélation ci-contre, un certain
par~llélisme est possible entre les Arides à forte activité éolienne dans
la cuvette tchadienne et les dép8ts des nappes sédimentaires liés à une
érosion mécanique dominante par suite de l'extension des influences scmi-
arides vers le Sud (averses brutales, végétation clairsemée, crues vio-
lentes). En outre, les sols rouges peskéboriens, comme les dunes anciennes
du 1er Erg, semblent ~tre li) dernière manifestLltion au Nord Cameroun et
d~]ns la partie méridionale de la cuvette tchadienne, d'une pédogénèse
nettement rubéfiante.
III - NIGER
Dcms ce pays, l'existence d'al tériitions anciennes, de terrasses
et d'un réseu de vallées qUùternaires antérieurs aux grands ensembles
dunoires, a fait penser depuis longtemps à des oscillations cliJ,'utiques
(URVoy 1935).
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A - L'EVOLUTION ~ORPHOLOGIQUE DU SAHEL NIGERIEN
Le Sahel nigérien, zone de trHnsition entre le Sahara et la
savane soud~naise, constitue un large ensellement entre le bourrelet
méridional du Nigéria, le fleuve Niger è l'ouest et les massifs cristal-
lins de l'Adrar des Iforhas, du Hoggar et de l'Aïr en zone aride septen-
trionale. Les formes tabulaires des séries continentales se terminent par
une cuirasse latéritique, d'~ge variable ; les val18es sont encaissées et
on y observe une terrasse qui se dédouble parfois en deux niveaux. Les
sables recouvrent la plus grande partie du Sahel.
Pour préciser l'évolution morphologique, J. DRESCH et G. ROUGERIE
(1960) ont proposé les étnpes suivantes:
Postérieurement à un 1er cycle humide (Pliovillafranchien 7) et
au remblaiement du Continental terminal, des changements se sont produits
dans le milieu, marqués par la présence de sédiments plus grossiers au
sommet de la série et la formation d'une cuirasse en grande part allogène.
Le creusement des vallées et l'altération profonde des versants se sont
fait au cours d'un second cycle humide; un assèchement ultérieur a
provoqué la fossilisation des fonds de larges vallées et une phase d'en-
sablement.
Un 3è cycle humide déclanche une reprise du creusement et le
dégagement de la terrasse cuirassée ainsi qu'une érosion latérale et une
altération moins importantes qu'au cycle précédent (versants fossiles).
Une seconde phase dunaire (sables rubéfiés) g8néruliséo sur la
terrùsse, les versants et les plateaux, a oblitéré une partie du relief
et du réseau hydrogrophique. Elle est peut-~tre comparrble au 1er Erg du
bassin tchadien et â la grande phase sèche d'Afrique occident~"le (cf.
infra). Un creu~ement atténué et des remaniements éoliens (sables blancs)
correspondraient à des oscillations climatiques récentes de moindre impor-
tance.
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B - SYSTE~lES DUNP,IRES ET PEDOGENESE AU r:IGER iliERIDIDNAL
Au Niger méridional, le manteau sableux qui s'étend entre les
isohyètes 250 et 800 mm, rev~t différentes formes et recouvre toutes les
formations géologiques, Certains types de différenciation pédologique
sont associés à ces formes et en outre des modifications faibles appa-
raissent en fonction du climat dans les "biogéocénoses" actuelles (GAVAUD
1967a). Ces modifications ne concernent que les horizons superficiels et
il existe une disharmonie entre horizons éluviaux (A) et illuviaux (E)
13issant supposer l'existence de paléosols quatern~ires.
Dans la biogéocénose à Sols différenciés rubéfiés (5 1) les
sols sont du Type ABC, lessivés, à horizon B rubéfié et agrégats durcis,
avec des r~ies ou bandes d'accumulation d'argile et d'hydroxydes, sous
un modelé peu marqué. Ces sols différenciés forment l'essentiel des sols
de la couverture sableuse en dehors de la cuvette tchadienne : leur limite
(575 à 875 mm) est ici plus septentrionale que 18 limite moyenne des ergs
fixés au sud du Sahara, généralement de l'ordre de 1 000 mm. Ces sables
recouvrent le modelé sous-jacent et son altération et les alluvions argi-
leuses inactuelles s'y embottent : ils datent peut-~tre de la fin du
Quaternaire.
Dans la biogeocénose à sols peu différenci6s rubéfiés (52), il
n'y a pes de différenciation structurale de l'horizon B et les raies
d'accumulation sont plus r:',rcs et fines. Ce sont des sols Brun rouge ou
Ferrugineux peu ou non lessiv0s, moins riches en fer et en argile. Les
sables originels sont mieux triés et plus éolisés que dans le système SI.
Ces sols se répartissent sur des cordons longitudinaux, des ergs de dunes
triJnSVersEJ1es, des plaines sableuses, formations qui recouvrent la cuvette
tchadienne entre les cotes 400 et 320 m ou se situent sur sa bordure,
superpos8es 10c~lem8nt aux bandes de sols différenciés.
Un complexe de sols peu évolués (S3) à sierozems ou sols miné-
raux bruts éoliens, et à horizon A souvent stratifié, est observé sur les
cordons rGcents (320 ou 287 m) et sur les buttes de remaniement.
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La différenciation des deux systèmes 5r et 52 peut s'expliquer
par l'action d'au moins une récurrence humide entre deux périodes de
construction éolienne ayant donné naissance à deux ergs: l'un ancien El,
llautre plus récent E2, suivies chacune d'une période deformation des
sols. Cependant le pédoclimat des sols rouges est difficile à définir
il s'agirait tout au plus de rériodes plus pluvieuses que la périooe
actuelle.
Selon M. GAVAUD, la séquence morphoclimatique peut @tre la
suivante
1ère Période aride (climat désertique)
Destruction des sols de glacis et alluvionnement
Formation de l'erg ancien El
RetrAit peut-~trc complet du lac Tchad
1ère récurrence humide
Destruction partielle du modelé éolien
Ferruginisation du système SI
Rivage de 400 m du lac
2ème Période aride (moins prononcée que la prtScédente)
Erosion partielle des sols SI
Formation de l'erg récent E2
Retr2it du lac à la cote 320 m
2ème récurrence humide
Destruction pattielle du modelé éolien et argiles de décantation
Evolution pédog~nétique du système 52
Rivage du lac Tchad à 320 m
Pas de ferruginisation postérieure à cette dùte
Fluctuation3 récentes
Alternance aride-humide avec petites crises éoliennes
Rivage du lac Tchad 281 m
Période ilctu elle
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Le veste ensemble de dunes rouges qui frange le Sud du Sahar8
peraît avoir connu 13 m@me évolution du Niger au Sénégal, dans des
régions à pluviosité actuelle de 200 à 900 mm. Ici les dEUX ergs El et
E2 pourrGient également correspondre aux deux ergs définis par PIAS, et
antérieurs au lac de cote 320 m.
Selon M. GAVAUD cet ensemble pédologique est plus jeune; l'évo-
lution du système SI serait contemporGine des lacs holocènes du Niger
oriental, celle du système S2 de l'humide néolithique, Cependant cette
chronologie reste hypothétique car on conna!t mal la liaison pédogénéti-
que entre les dép8ts proprement dits et les systèmes de sols.
C - CUIRASSES ET GLACIS
Une phùse érosive sévère e précéd~ la première période aride
et la m1se en place de l'erg ancien, d~truisant une grande partie de la
couverture meuble des glacis concrétionnés antérieurs et tronquant les
sols des glacis nus. Il y ù eu en effet dans les temps quaternaires an-
ciens plusieurs épisodes de cuirassement de façonnement des glacis entre
les 12è et 1Sè parallèles nord.
Sur un épais manteau d'alt{;ration kaolinique recouvrant le
socle, la mise en place d'une cuirasse ferrugineuse très épaisse ("cui-
rasse ancienne") mêlrque probablement la fin du Tertiaire ou le début du
Quaternaire avec un climat très humide. D'autre cuirasses ferrugineuses
peu épaisses subsistent sur des lambeoux de glacis étagés, généralement
non fonctionnels, corrélativement avec des formations détritiques à
galets dans les vClllées et des restes de sols f,iblement ferrallitiques.
Le "glacis inférieur" 10c,3lement cuir;3ssé, forme l'essentiel des glacis
fonctionnels du socle. Un "glêlcis nu" à couverture meuble lui succède,
avec des sols ~ argiles smectitiques indiquant un milieu confiné (GAVAUD
1961b).
Ces faits semblent indique~ unE diminution de plus en plus
accentuée do 10 pluviométrie jusqu'aux épisodes désertiques et récurrencœ
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humides du Quaternaire récent; la fréquence du cuirassement et l'inten-
sité du concrétionnement diminuent nettement V8rs le Nord, ce qui suggère
la permanence du gradient pluviométrique.
D - PHASES HUMIDES OU LACUSTRES AU NIGCR SEPTENTRIONAL
Au Niger septentrional, dans le massif de l'Adrar Bous et ses
abords, l'étude des déplHs sédimentiJires, auxquels sont liés certùines
industries, révèle certaines fluctuations climatiques au cours du Quater-
nairè récent, dans une région aujourd'hui aride (WILLIAMS 1971).
Provenant d'un complexe grnnitique et volcanique les sédiments
se sont surtout accumulés dans des bassins fermés pour former la séquence
suivante ,
1. Graviers de base et sables fluviatiles déposés lors d'une phase d'éro-
sion du masfii f.
2. Sùbles inférieurs tachetés marquant la fin de la sédimentùtion fluviB~'
tile, à bifaces de l'Acheuléen supérieur et éclats levallois.
3. Vertisols inférieurs et "limons gris" à outillage du Middle Stone Age
ancien (Levalloiso-fVloustérien).
4. Sables éoliens et sables supérieurs tachetés à outillage atérien.
S. Vertisols supérieurs et Diatomites
6. Rides de sables éoliens à concrétions tubulaires
7. DépElts lacustres littoraUx riches en mollusques et "limons noirs"
marécageux avec restes divers de la civilisation néolithique du Ténéré
8. Limons sableux colluviaux bruns avec tombes préislamiques
9~ Sables éoliens et graviers colluviaux subactuels.
La morphogénèse actuelle semble inactive. Par analogie avec les
régions sahfŒiennes voisines, la civilisation atér:ienne et les industries
du 1\1.S.A. pourraient remonter jusqu'à 40 000 ou 45 000 ans E.P. CertfJins
sites épipaléolithiques du Ténéré ont été datés de 7 500 à 7 000 ans B.P.
La civilisation néolithique a fourni des ~ges entre 6 000 et 4 000 ans
E.P. (DELIBRIAS et HUGoT 1962).
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D~ns lQ séquence précédente, les épisodes 3, 5 et 7 peuvent
correspondre à des phnses plus humides ou lacustres et à pédogénèse plus
active (la phase 5 ét~nt sans doute contempor2ine des lacs sahariens
holocènes vers 8 000 à 12 000 B.P.) alternant avec des périodes arides
ou semi-arides, à érosion verticale et déblaiements des pentes mineurs,
avec prédominance de la déflation éolienne.
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AFRIQUE T80PICALE OCCIDENT~LE
D'une manière générale, on observe en Afrique de l'Ouest et en
zone climatique soudanienne ou soudano-sahélienne, des bcs plateaux
cuirassés (souvent ~ morphologie de glecis), en contrebas de hauts "bowé"
bauxitiques. Les profils d'altération de ces bas plateaux appar;:issent
différents des profils actuels, la cuirasse elle-m~me dérivant fréquemment
d'un mélange de roche altérée et de matériaux détritiques (VOGT 1959).
Dans les vallées principales, de "hautes terrasses" sont l'abou-
tissement de "hauts glacis" et sont également cimentées par des oxydes
de fer. Il semble qu'à une profonde altération de type ferrallitique en
climat tropical humide, ait succédé une (ou plusieurs) période d'écoule-
ment en nappes, en climat plus ou moins semi-aride, parachevant la for-
mation des cuirasses ferrugineuses. Souvent les lambeaux de hauts glacis
sont en inversion de relief et coupés de leurs rncines.
Une secunde génération de glacis aboutit à des nappes d'alluvions
grossières très étendues (bosses terrasses) mais souvent disséquées et à
formes floues, à cuirassement irrégulier ou peu important, à sédimentation
hétérog~ne. L'ensemble de ces caractères suggère un im~ortant trnnsport
en nappe dons un milieu naturel à couverture végétole peu dense.
D'après J. VOGT, les "grGviers sous berge" caractérisent la der-
nière stape importante de l'évolution morphologique, avec mise en place
d'un réseau d'entailles hiérarchisées et creusement des fleuves dans la
roche sùine. Ces dépôts hétérogènes, souvent visibles aux basses eaux,
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comblent les biefs et sont fréquemment recouverts d'une assez grande
épaisseur de sables et de limons. S'il n'est pus certains que cette
formation, dont la présence semble généralisée, caractérise une phase
cli~Jtique, elle matérialise cependant une coupure dans l'organisation du
réseau hydrographique.
De m~me que le démantèlement des basses terrasses a alimenté la
nappe de graviers sous berge, cette dernière fournit une grande partie des
alluvions grossières des fleuves actuels dont l'entaille se fait dans ce
remblaiement aubactuel et exhume les seuils rocheux. Ces processus appa-
raissent actifs en régions de savane, mais les surviv~nces d'origine palée-
climatique ont une gr~nde importance dans le système d'érosion actuel.
l - BASSINS DU SENEGAL ET DE LA GAMBIE
A _ LA SEQUENCE CUIRASSEE
Les variations de climat au cours du Quaternaire dans les bas-
sins des fleuves Sénégal et Gambie, ont joué un rele important d~ns la
morphogénèse et la pédogénèse (cf. en particulier TRICART 1956, MICHEL
1959,1965,1966,1969,1970, BOULET et al. 1971).
Des niveaux l~téritiques anciens, en particulier à la limite
Tertiaire-Quaternaire (post-Miocène) et au dé0ut du Quaternaire, sont
probablement en liaison avec des cycles climatiques (TESSIER 1965). Sur
le littoral dakarois, le dernier niveau de graviers latéritiques ferru-
gineux est postérieur au volcanisme basaltique des Mamelles daté d'envi-
ron 1 million d'années (HEBRARD et al. 1969). La cuirasse ferrugineuse
antérieure est le témoin d'un "très haut glacis" (MICHEL 1970) qui se
serait formé au cours du Villafranchien mais dont on ne retrouve pas l'in-
dividualité d~ns les autres régions.
Au Sénégal occidentGl, une stratigraphie relative des formations
cuirassées a été proposée (NAHON et DEMOULIN 1971). La "cuiriJsse primaire"
n'est bien co~servée que sur le plateau de Thiès et dans la r6gion de
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Podor-Kaédi. 50 nature plus ou moins ferrugineuse varie selon les roches
mères et localement elle a évolué en surface en une cuirasse secondaire.
Ailleurs elle est fortement démantelée ou complètement érodée. Sa forma-
tion a pu ~tre favorisée par une diminution relative d'humidité lors de
l'époque Pliocène caractérisée par des altér~tions de type ferrallitiquee
La "cuir13sse secondaire" dérive de la précédente et 113 tronque
elle est épaisse de plusieurs mètres avec parfois une morphologie de
glacis. Elle présente un faciès assez homogène (3 niveaux de bas en haut :
conglomératique, compact, pseudo-pisolithique) et repose souvent sur la
formEltion sous-jacente par un niveilu gréJVillonnaire non induré.
La phase de démantèlement de la cuirasse primaire (phase sèche
soulignée par un épisode dunaire) aurnit précédé une nouvelle phase dthumi_
dité et d'altérEltion génératrice de la cuirasse secondaire, mais celle-ci
peut etre également due à l'évolution in situ de la cuirasse primaire
(NAHON 1971). Le faciès gréseux constitue le stade initial de l'évolution,
les faciès mixte (Elrgilo-gréseux tacheté) et pseudo-pisolithique corre~
pondent aux formes évoluées. Cette cuirasse secondûire, antérieure ElU
volcanisme basaltique, peut ~tre attribuée ElU Plio-Pleistocène ancien.
Une 'cuirasse jeune", ùttL'ibube Elpproximativement au Ple:i:stocène
moyen s.l., est fortement conglomératique et occupe une position morpholo-
gique de glacis. Il s'agit en fait d'une surface polynégique façonnée à
partir du Quaternaire ancien, ~rincipalement à partir du démantèlement de
la cuirasse secondaire. Ltinduration de la cuirnsse jeune est de plus en
plus importante du Nord vers le 5ud.
Les équivalents de la cuirasse primaire et de 10 cuirasse secon-
daire se retrouvent jusqu'en Mauritanie méridionElle et centrale (cf. infra.
alors que la cuir, .sse jeune sur roches sédimentaires disparaît ElU nord du
16° parallèlè. La répartition géographique, le degré d'indurEltion et les
différents faciès sont peut-être lEl conséquence de "pulsations climatiques'
dont les cycles humidité-sécheresse ont successivement favorisé la forma-
tion, l'exhumation et le démantèlement des cuirasses ferrugineuses.
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Dans le Hùssif de Ndias (NAHON 1971) on peut considérer que des
conditions climatiques plus humides que l'Actuel ont au moins existé deux
fois, sans qu'on puisse en préciser l'intensité et la durée, permettant
la généralisation du faciès gréseux simple sur la haute surface du Plio-
Pleistocène ancien et la moyenne surface du Pleistocène moyen. Il ne sem-
ble Ras que dans cette région les périodes arides, bien qu'atténuant les
phénomènes d'individualisation du fer, aient produit un arr~t prolongé
de la pédogénèse, laquelle semble se poursuivre encore uctuellement en
climat nord-soudanien (P = 642 mm).
Dans les hauts bassins du Sénégal et de la Gambie, trois niveaux
de glacis ont été identifiés autour des escarpements du Fout~Djalon, sur
le Plateau ~landingue et drms les dépressions intérieures. A ces glacis se
relient localement des lambeaux de terrasses à matériauX plus ou moins
cimentés par des oxydes de fer.
B - L'EVOLUTION MORPHOCLIMATIQUE
i'1ARINES
GLACIS, CUIRASSEr'IENTS ET TRANSGRESSIONS
D'après les travaux de p. fVlICHEL (1967-1970) le schéma d'évo-
lution se présente ainsi (cf. tableau)
Lors des périodes arides les précipitations sont rares mais
très fortes : il y a fr;-,gmentation des anciens reliefs cuireJssés et en-
t:Jille des formations meubles sous-j acentes· De vastes glacis se dévelop-
pent en roche saine par ruissellement diffus et se recouvrent de nappes
de galets et de matériaux d'épandùge (glacis couverts).
Lors des périodes humides, il y a altération des roches recou-
pées pêJr les glacis, cuirLlssement par accumulation absolue (lessivage
oblique) et ciment:Jtion des poudingues alluviaux, autrement dit extension
à l'ensemble des bassins du domaine climatique sud-soudanien.
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Tableau XII - Les principales phases de la morphogénèse au Quaternaire dans les Bassins
des fleuves Sénégal et Gambie d'après P. MICHEL 1969
Hauts bassins
Sénégal- Gambie Basse Gambie
Sénégal inférieur
et ses bordures Climat
Niveau
marin
Terminologie
régionale générale
terrasse marine
entaille du 1è remblai
terrasse du 27 remblai
Pédogénèse
ID
C
lQl
U
o
...;
o
:I:
Riss ?
Inter-
glaciaire
W"urm ancien
Würm récent
Interstade
ogolien
Inchirien
Inchirien
inférieur
supérieur
(31 000 à
40 000 BP?)
Noua kchottien
(S 500 BP)
1
c:
o
-,..f
Ul
Ul
ID
~
Cl
'[!J
0::
c
o
.,..f
Ul
lJ}
Q)
~
0>
Ul
C
rJ
~
1-
Régression ?
Régression
Régression
TrLnsgression
Transgression
Transgression
humide
Subaride
Subaride
Subaxide
très humide
très aride
élssez sec
très humide
(8 000 à
11 000 BP?)
assez sec ?
très humide
Subaride
(contrasté)
dunes rouges
glücis
polygénique
lumélchelle
ancien delta
subsidence
(fleuve dévié)
hautes levées-delta
calcaire Jacustre
recreusement du lit
graviers sous 13 cote 0
remélniement de dunes
calcaire des gouds
levées
entLlille
1bcsse terrasse (2)
1
façonnement du bas glacis
1
ent<:::fle
cuir2ssement
1
nappe de la moyenne terrasse (1)
moyen glacis 1
entùille
1
cuir:::ssement
nappe de la haute ~errasse
haut glacis l
ent:ulle
très haut glacis ?I
levées
(sable fin-limon)
premier remblai
sablo-argileux (3)
graviers sous berge
op
C
al
E
al
>
lQl
...;
:J
o
Ul
~
~
'ill
...;
Industries préhistorigues (1) Acheuléen moyen (P. Fitte) - (2) Acheuléen final et Levalloisien (P. Fitte)
(3) Paléolithique moyen, patiné et éolisé (P. Fitte, R. Furon)
a. Haut-Glacis :
Au cours d'une pér~ode d'assèchement lu surface fini-pliocène a
été entaillée et disséquée : sous un climat de plus en plus sec (érosion
aréolaire, nappes d'épandage) s'est façonné le "haut glacis". Dans les
vallées, les d6p8ts fluviatiles ont formé une lIhaute terrasse" dont il
ne subsiste que peu de traces. D'après la chronologie fondée sur la théo-
rie astronomique de BERNARD (1962), cette période sèche se serait achevée
vers -780 000 ans.
Un retour rapide à une période plus humide a provoqué l'altéra-
tion et l'indurotion de ce haut glacis dont la cuirasse ferrugineuse,
épaisse p~rfois de 5 m, a souvent une texture gravillonnaire, ainsi que
la ciment.,tion du poudingue de la haute terrasse. La transgression du
Tafaritien (ancien Inchirien inférieur) dans le sud-ouest de la Mauritanie
(ELoUARD et al. 1969) se serait produite vers la fin de cette période
humide qui aurait duré jusque vers -530 000 ans~
b. Moyen glacis et calcaires lacustres
Une autre période sèche (jusque vers -380 000 ans ?) a eu pour
conséquence l'entaille du haut g18cis, l'aménagement du "~1oyen Glacis",
et le dépôt des alluvions de la "r'"loyenne Terrasse", plus étendue (régres-
sion post-tafaritienne). Lors du maximum d'aridité, des ergs se sont
édifiés au nord du bassin du Sénégal. Localement le moyen glacis se subdi-
vise en deux niveaux.
Des phénomènes de cuirassement et de cjmentation des débris
(cuirasses second~ires) en particulier dans le Ferlo, se sont produits
à nouveau lors d'une 2è grande période humide (jusque vers -110 000 ans 7).
Les lambeaux de la moyenne terrasse jalonnent la bordure occidentale du
lit majeur dans la vallée du Sénégal et existent également dans la vallée
inférieure du Gorgol.
A cette époque, de nombreux lacs occupaient le cours inférieur
du Sénégal, le couloir de l'Aftout ech Cherguin et les parties basses du
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Ferlo. La transgression de l'Aiouj.ien en Hauritanie (anciennement Inchi.-
rien moyen) peut ~tre équivalent de l'Harounien marocain, se situeruit
vers la fin de cette longue période humide (125 à 145 000 ans B.P. 7).
Les niveaux cuirussés se situent au dessus du niveau marin
actuel, les périodes humides coincidant au moins en partie avec des ni-
veaux marins plus élevés, c'est à dire des trElnsgressions. La euircsse du
moyen glacis et les dépats de la moyenne terrasse contiennent les restes
d'un outillage de l'Acheuléen moyen (FITTE 1959), mais la for~t a proba-
blement limité l'occupation humaine à cette époque.
c. Bas-Glacis :
Le "bas glclcis" s'est formé par entaUle du moyen glacis lors
d'une nouvelle période aride: il n'est pas cuirassé et est couvert d'é-
pandages ou altérités peu épais. Les gclets et graviers de 1<:3 "basse
terrasse" proviennent surtout du remaniement de la moyenne terrasse. Des
remaniements éoliens ont formé un gr0nd erg sur le plnteau du Ferla et
probublement sur le Cayor (équivalent de l'ogolien l de Mauritanie). Cet
erg ancien est difficilement observable aux abords du delta du Sénégal,
mais étendu au Niger (cf. supra) avec des sols différenciés à horizon B
structural. Cependant, dùns le Ferla nord-occidental, cet erg ancien
(Formotion 1) se distingue des formations dunaires plus récentes (II et
III) par le modelé, la granulométrie et principalement la différenciation
pédologique (LEPRUN 1971) : le profil modal est celui d'un sol ferrugineux
tropicul peu lessivé, à horizon B de couleur net.
Par rapport aux dépats marins décrits en iilauritanie, une nouve.lle
période humide a débuté avant 39 000 ans B.P. (FAURE et ELoUARD 1967), en
relation avec la transgression de:.l'Inchirien (ancien Inchirien supérieur)
dont les témoins se retrouvent à altitude variée (+ 7 m à - 24 m) par
suite d'une subsidence active et ont fourni des ~ges de 40 000 à 30 000
B.P. (ELoUARD et al. 1969). A cette période correspond une certaine mobi-
lisation du fer en profondeur, la formation de sols évolués sur sables et
une industrie ~ pièces moustéroides (Paléolithique moyen 7).
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C - CHRONOLOGIE DU QUATERNAIRE RECENT
La chronologie est plus sOre et plus détaillée pour le Quater-
naire récent qui commence avec l'entclille du bas glacis et de ID bosse
terrasse (MICHEL 1970). Le fleuve Sénégal a pris son tracé actuel avant
la transgression inchirienne au c ours de li3quelle il a construit un delta,
Une gr~nde phase sèche correspond à la régression marine ulté-
rieure (WOrm récent) : l'érosion mécanique prédomine. Le Sénégal et la
Gambie ont creusé profondément leurs lits dans le soubassement rocheux
(- 22 à - 38 ml, apr~s avoir entoillé le bas glacis et la basse terrasse.
Avec l'accroissement de la sécheresse se déposent les "graviers sous berg3~
généralement cimentés par des oxydes de fer et qui plongent sous le ni-
veau marin actuel. Cette nappe alluviale, dont l'épaisseur dépasse souvent
plusieurs mètres, est formée l'éléments grossiers alternant avec des
dép~ts snbleux et subsiste jusque dùns le delta du Sénégal, sous les
dépôts fins du lit majeur. Elle correspond vraisemblablement à un régime
d'oued à crues violentes.
Au maximum aride se sont formés de grands ergs (Trarza, Brakana,
Cayor et région de Thiès) à dunes longitudinales NE-SW actuellement fixé5:
ce sont les "dunes rouges" (TRICART et BROCHU 1955, TRICART 1956, 1961,
ELOUARD 1959) correspondant à l'Ogolien II de Mauritanie. Il s'agit de
remaniements éoliens à fŒible distance, qui ont bnrré progressivement la
vallée du Sénégal. Le fleuve est donc devenu endoréique et D déposé des
éléments fins (terrasse du "1er remblai") qui recouvrent les grawiers
sous berge. L'assimilation de ces dunes rouges à l'Erg récent du Niger
est poss~ble et cet épisode se situerait entre 20 000 et 15 000 ans B.P.
(BOULET et al. 1970). Dans le Ferla nord-occidental, la formation II
présente les ci3ractères de cet "erg récent", aved des sols intergrades
entre les sols ferrugineux et les sols bruns subarides (LEPRUN 1971).
A la période récente, 18 climat redevient plus humide : aupa-
ravant, la mer a atteint un niveau tr~s bas (- 110 à - 120 m d'après
diverses extrapolations) et des COquilles draguées à - 49 m ont été datées
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de 25 000 ans B.P. (FAURE et ELOUARD 1967). Les deux fleuves et leurs
affluents antdllent en terrasse le 1er Remblai ; le Sénégal frLlnchit
progressivement les cordons ogoliens et reprend possession de la vallée.
Ce "Pluvial" peut tHre comparé à l'extension maximale des Incs
sahariens (12 000 à 8 000 B.P.). Lors de cette période, des sols brun
rouge, moins évolués que ceux formés sur l'Erg ancien du Ferla, se déve-
loppent sur les dunes ogoliennes. Ils sont caractérisés par l'absence de
décoloration superfic~Slle (sols ferrugineux peu lessivés), la teinte
brune de l'horizon humifère et l'amorce d'un horizon B rubéfié. Le maté-
riau originel est jaune rouge très clair (BOULET et al. 1970). Un concré-
tionnement local se produit dans les sables argileux du 1er remblai. A
cette phase humide peut également ~tre attribuée la formation de concré-
tions calcaires présentes d ans les "limons du Champ de Tir" à Dakar et
dLJtés de 9 + (TESSIER 1970) s'agit de sables très fins780 - 140 B.P. . il.
à ciment argileux kaolinique non datés (Inchirien 7) surmontant le dernier
niveau de graviers latéritiques.
Au cours d'une courte périatle sèche (vers 7 000 à 6 500 B. P. )
les dunes ogoliennes sont remaniées localement. Un second remblai, emb01té
dans le prucédent, se situe généralement à la limite des inondations par
les crues actuelles.
,
Le maximum de la transgression du Nouakchottien, marqué par la
plage à Arca senilis, a été daté dans la région de Saint-Louis de 5 470
! 110 B.P. (ELOUARD 1966, MICHEL et al. 1968). Cette remontée du niveau
marin a submergé les basses vallées (jusqu'à 250 km de la c~te sur le
Sénégal) mais n'8 guère dépassé + 1-2 m. Les dépOts m~rins recoupent les
dunes ogoliennes et s'y embo!tent. Des Vases noires à pollens de Rhizopho-
ra indiquent l'extension de la mangrove sous ce climat légèrement plus
humide.
Ensuite les conditions climatiques deviennent progressivement
moins humides : au ;cours d'une période récente se produit une sédimenta-
tion fluviale et lagunaire. Sur le Sénégal, les bourrelets de berge post-
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nouakchottiens ne sont plus submersibles : ce système de lev0es s'allonge
et se ramifie dans la vallée depuis Bûkel jusqu'à Bagué. Le fleuve se
divise alors en plusieurs br~nches et édifié à partir de Bagué un delta
très allongé. Ces hautes levées fluviales où fluvio-deltaïques constituent
encore aujourd'hui un des aspects essentiels du paysage et conditionnent
l'utilisation agricole de la\611éè.
Dans le sud-ouest du delta, des cordons littoraUx ont été datés
par les coquilles de 4 000 à 1 880 B.P. (MICHEL et al. 1967, MICHEL 1968):
ces "dunes jélunes", lorsqu'elles sont bien drainées, portent des sols
peu évolués et ont un modelé éolien beaucoup moins accusé que celui des
dunes rouges.
La Gambie n'a pas formé de delta et sen large estuaire corres-
pond à l'élncienne "ria".
Le dernier pluvial, succédant au maximum d'aridité du QUûternaùE
récent, a donc ét~ de courte durée à l'échelle du Quaternnire et scindé
en deux par une petite période sèche. Par ailleurs il semble qu'il y ait
coincidence entre périodes pluviales et maxima marins snns que celle-ci
soit parfaite en particulier è l'Holocène.
Dans l'ancien golfe de Casamance, des témoins de la 1ère ter-
rasse sableuse holocène et d'autres, étagés entre 4 et 1,5 m, subsistent,
entourés de terrnsses argileuses correspondant à d'anciens schorres
(VIEILLEFON 1970)~ Là, les dép8ts coquilliers à Arca senilis sont rares
par suite de l' ûgressivité du milieu des mangroves et des "tannes", mais
comme dans le delta du Sénégal, de nombreux "KjBkken-mBddinger", buttes
anthropiques à Arches et à Huîtres, semblent jalonner les lictoraux suc-
cessifs, et contiennent les restes d'outillage des civilisations de p~
cheurs du Néolithique à l'Actuel.
A la période subactuelle, des dunes paraboliques ont recouvert
les anciens cordons littorauX et le fleuve Sénégal a détourné ses embou-
chures vers le SSW. Cet assèchement relatif du climat s'est sans doute
accompagné d'une légère variation du niveau marin. Des f~isceoux de levée~
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post-nouakchottiennes, se sont formés sur les rives convexes de méandres
dont les sinuosités se sont multipliées~
II - MALI - Moyenne vallée du NIGER
A - ALTERATIONS ET CUIRASSEMENTS
L'existence de "latérites" délns le ~loyen Niger est un fait recon-
nu depuis longtemps. Selon P. URVOY (1942), cette latéritisation remon-
teruit à fin du Tertiaire et au début du Quaternaire. H. ERHART (1943)
attribue ces altérations à une longue période antérieure: il a souligné
l'importance des remaniements d~ns ces form2tions latéritiques, leur
composition très variable, et le r61e des ferruginisations ou silicifica-
tians secondaires" Ces remaniements sont probablement en liaison avec des
modifications importantes du climat (ruptures d'équilibre) en particulier
une évolution prononcée vers l'aridité et corrélativement la disparition
d'une végétôtion forestière dense.
On devrait constater un certain parallélisme entre les oscilla-
tions paléoclimatiques de la Moyenne Vallée du Niger et celles du Sénégal
du foi t que ces deux régions éJppartiennent à la m81i1B zone climatiq~18 et
présentent de grondes anéJlogies (TRICART 1965}8 Lors des phases sèches,
des dunes vives s'édifiaient en zone sahélienne et des conditions semi-
arides régnaient vers Bamako en zone soudanienne. Les phases humides ont
vu un écoulement du Niger atteignnnt les confins sah2riens et le dévelop-
pement des phénomènes de pédogénèse (TRICART 1959, 1965, GALLAIS 1967,
BLANCK 1968).
Les dép~ts du Continent~l terminal peuvent s'~tre fermés en
milieu lacustre et proviennent de la destruction de sols ferrallitiques
développés sur le socle au cours du Tertiaire (RADIER 1959). Un climat
tropical sec a provoqué l'érosion de ces sols et leur cuirsssement. Après
l'élaboration d'une morphologie de buttes cuirassées postérieure à la
mise en place des cuirasses ferrallitiques (nive~ux 450-400 m et 330-308 rr.)
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les argiles sableuses du Continental terminal et certains conglomérats
pliocènes ont été également marqués par des phénomènes de cuirassement
(niveau 280 m) sous un climat à saisons alternantes fin Tertiaire-début
Quaternaire (Villafranchien 7).
Ces conditions climatiques et l'accentuation de la subsidence
dans cette région ont favorisé la formation d'épandages grossiers sur la
bordure orientale du delta intérieur et le façonnement de grands glacis,
ennoyés ultérieurement par les formations alluviales du Niger et du Bani.
Les cuirasses ferrugineuses du Pliocène et du Quaternaire ancien
présentent des faciès variés : cuirasses de rivages lacustres, de glacis,
d'altérations ou de nappes d'épandage et correspondent peut-~tre à des
oscillations climatiques importantes. Une ou plusieurs oscillations ont
pu avoir lieu au Quaternaire ancien mais celui-ci reste mal connu par
suite d'importunts remaniements ultérieurs.
En contre-bas du Continental terminal, deux niveaux de glacis et
terrasses (creusement et remblaiement) correspondraient au Quaternaire
ancien et moyen (BLANCK 1968). La cuirasse du second glacis a une colora-
tion et un degré de cimentation moindres : cet ensemble correspond à la
dernière période de façonnement en glacis et de cuirassement. L'étagement
des deux glacis, observable dans la région de Gao, disparaît en aval de
Tombouctou sous les épandages sableux (affaissement de la cuvette d'Aklé).
E - LES USCILLATIONS CLIMATIQUES DANS LE DELTA INTERIEUR
Selon J. GALLAIS (1967) quatre oscillations climatiques princi-
pales (période humide et période sèche) sont décelables dans le Delta
intérieur. Les témoins d'une hydrographie puissante correspondent à une
période (Quaternaire ancien 7) au cours de laquelle les fleuves ont ouvert
de larges vallées dans les plateaux gréseux périphériques et déposé des
matériaux fins (argiles latéritiques) révélant un climat très humide.
D'importants épandages sableux, véritables deltas intérieurs, se sont mis
en place et des lacs se sont formés. Les anciens lits fluviaux, oblitérés
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par les actions éoliennes postérieu~ sont encore visibles. Les apports
ont surtout été fournis par l'altération locale des grès.
Sur ces témoins s' est inscrit le modelé dunaire de la \lfoz.maticn
sablo-argileuse" de la bordure occidentale. En effet, lors d'une période
semi-aride marquée, ces vallées ont été peu à peu fossilisées par des
matéridux sablo-argileux mal triés (crues torrentielles). Le bassin du
Segou est alors un bassin fermé.
Au Quaternaire moyen à récent, les formations alluviales des
épandages deltaiques sont remaniés en grande partie pour donner les
matériE:Jux des "Dunes rouges ll nommées par J. TRICART (1959) "préouljiennes"
par assimilation aux dunes rouges du delta du Sénégal (avant les premières
datations absolues, la transgression du Nouakchottien - cf. supra - avait
été assimilée à l'Ouljien marocain). Localement se forment de grands ali-
gnements dunaires, mais là où les dép8ts étaient plus limoneux le rema-
niement éolien a été moindre. Le Niger arr~te son écoulement dans la
moyenne vallée et la région semble avoir connu alors un maximum d'aridité.
Une période humide intermédiaire (2è oscillation GALLAIS 1967),
au cours de laquelle le modelé dunaire précédent semble avoir été adouci,
sépare les dunes de sables argileux de l'Erg de Niafounké à dune orientées
E-vl. Les sables de cet erg ont un indice d'émoussé élevé et une morpho.
scops qui reflète un long remaniement en milieu lacustre. La période aride
qui a suivi a eu une grande efficacité morphologique en aménageant·· un
erg classique avec des dunes vastes er régulièrement espacées.
Un nouvel épisode humide (3è oscillation) a une grande impor-
tance morphologique : les anciennes dunes sont fortement aplanies et
altérées superficiellement avec formation de sols rouges. D'anciennes
levées, aujourd'hui largement exondées, traduisent un niveau de base plus
élevé que l'actuel. Un débit plus important des fleuves a permis la recons-
titution des lacs et leur maintien à une c8te supérieure à la cote maxi-
male actuelle. Le Niger, empruntant les dépressions interdunaires, change
de direction.
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Le rivElge "ouljicn" cunstitue un bon repère chronologique. A
cette époque le Niger se déverse par le seuil de Taoussa (TRICART 1965).
Dans la boucle du fleuve, les sols rouges ou brun rouge indiquent des
conditions climatiques analogues à celles observées actuellement plus au
Sud et ne se sont plus reformés depuis. Ils correspondent peut-~tre comme
au Sénégal à la période humide du début de l'Holocène. Da~B ces conditions
plus humides (climat soudonien Elvec plus d'1 m de pluies) se dépose un
remblaiement supérieur (levées le long d8s bras principaux) dans lequel
prédomine les sédiments fins.
Cette terrasse sElbleus8 à sablo-ergileuse, domin8 le cours
actuel du Nig8r de plusieurs mètres : elle pénètre en doigts de gant dang
les dépressions interdunaires et est presque continue en amont du delta
intérieur, entre Tombouctou et Labbézanga (BLANCK 1968). Ces dép~ts ne
sont pas indurés en général mais portent des sols bruns ou brun rouge. A
la mflme époque, la vallée du Tilemsi, au nord de Gao, devait encore fonc-
tionner.
Ces dépOts et ce système de levées sont incisés lors d'un assè-
chement ultérieur; lors de cette période sèche (Elssimilée par J. TRICART
à la régression pré flandrienne) les formations dunaires et alluviales ont
à nouveau été rGlnaniées par le vent pour former des dunes N-S ou NNE-SSW,
de couleur jaune clair, à fùible évolution pédologique. Les actions éo-
liennes ont été particulièrement intenses sur les parties sAbleuses de la
terrasse précédente, mais elle8 ont remanié également les dunes anciennes
longitudinales 10c<:J1ement érodées lors du "pluvial" antérieur.
Une dernière période humide (4° oscillation) a laissé des traces
d'actions fluviatiles d~ns l'erg de Niafounké. Un remblaiement inférieur
plus argileux et des levées sablo-limonouses marquent à ln fin de cette
période une nouvelle organisation du delta centriü. Le bord des lacs (an-
cien rivage à + 1,5 - 2 m) et les b~ncs sableux sont jalonnés d'anciens
villElges (Néolithique probable).
Bien qu'une pulsation humide plus récente ne soit pas exclue,
d8s romaniements dunaires locnux à lé] fin de ce dernier cycle font admetŒe
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une évolution vers la sécheresse. Actuellement, par suite de la baisse du
niveau des lacs, la tendance à l'incision est assez géaérale et les levées
récentes se transforment en terrasses insubmersibles. Des levées allu-
viales s'édifient sur les rives convexes et des bancs de sable se forment
dans la zone d'inondation.
Il est vraisemblable que les périodes intermédiaires ont eu la
plus grande durée et une activité morphologique importante en conditions
climatiques soudano-sahéliennes (GALLAIS 1967). Lors de chaque phase
précédant le maximum d'aridité, le creusement a du @tre stimulé par la
baisse du niveau de base (régressions marines 7). Au cours des phases
post-arides, les lits étaient encombrés et des matériaux grossiers s'éta-
laient de part et d'autre de levées constituées par des sédiments plus
fins. Par ailleurs, la situation particulière de delta intérieur en aval
d'un bassin fermé exagère localement l'action des périodes humides en
piégeant les dép6ts argileux. Lors du déssèchement, la permanence des
nappes et une certaine végétation retarde ou gêne les processus éoliens.
C - L'EVOLUTION MORPHOLOGIQUE SUR SOCLE ANCIEN
Dans la moyenne vallée de la Bagoé, affluent de droite du Niger,
l'évolution morphologique récente sur le socle birrimien est analogue à
celle observée dans tout l'ouest africain (VOGT 1959, 1962). A partir d'un
ensemble haut-glacis et haute-terrasse dont les témoins ne subsistent
qu'exceptionnellement dans cette région, un moyen glacis s'est façonné et
les graviers de la moyenne terrasse se sont déposés après une importante
période de creusement.
Le m@me cycle se renouvelle pour aboutir au bas glacis et à la
basse terrasse, incisée d'une dizaine de mètres au maximum dans les gra-
viers de la précédente. Puis une nouvelle entaille est tapissée de "gra-
viers sous berge" et remblayée par des sables et des limons sur quelques
mètres seulement: à ce m8me niveau évolue l'entaille actuelle. Le sommet
de ce remblaiement atteint la a.JÏrasse de basse tarraseellet la déborde
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parfois. La ~gularité du profil en long est probablement en rapport avec
la faiblo entaille des graviers Boue berge. Les entailles successives ont
été de plus en plus modestes, sans doute en liaison, comme dans les ré-
gions situées plus à llEst (cf. infra), avec une diminution de llagressi-
vité climatique.
III - HAUTE VOLTA
Une faible partie de la Haute Volta septentrionale et toute la
partie occidentè:le de la République du Niger sont occupées par le Conti,.
nental terminal. Cet ensemble de dépets (séries postérieures au Crétacé
supérieur et antérieures au Quaternaire) a été soulevé à la fin du T~
tiaire. Dans ces régions le Quaternaire ancien semble aussi avoir été
marqué par des érosions intenses et des phases de cuirassement, processus
ayant donné naissance à un paysage de buttes témoins à versants concavee,
prolongés par des glacis (DIDIER de SAINT AMAND 1969).
L'abondance des cuirasses est liée en partie à la nature des
sédiments constinentaux, mais cette cuirasse présente une certaine homo-
généité de niveau, à faciès massif et induré plus ou moins remanié en
surface (BOULET 1970). Elle serait homologue de la surface fin Pliocène.
A - LES GLACIS MERIDIONAUX
Dans le Centre Sud de la Haute Volta, en zone soudanienne, on
retrouve une morphologie de glacis dont l'évolution polygénique ne se
différencie bien qu'autour des re~fs birrimiens. Au dessous des hauts
reliefs cuirassés appartenant à une "surface supérieureu bauxitique, peut
etre dl~ge éocène, les surfaces inférieures peuvent etre rattachées au
Quaternaire (KALOGA 1969).
Le "naut glacis", ou glacis supérieur, est souvent limité aux
hauts reliefs du Birrimien supérieur. Le "moyen glacis" est le plus étendu;
le 'bas glacis" et la ''surface actuelle" constituent souvent une surface
polygénique. Le moyen glacis correspond au dernier grand cycle de cuiras-
sement.
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Là où subsiste la cuirasse du moyen glacis ou les altérites
plue ou moins ferruginisées sous-jacentes, les sols se sont développés
sur des matériaux kaolinitiques hérités des altérations anciennes. L'ar~
ou le rolentissement du cuirassement, dQs à une modification du drainage
interne, ont peut-être une cause climatique (diminution de la pluviosité,
abaissement des nappes et du niveau de base). Là où le déblaiement a
atteint la roche saine, l' altération "climatique" actuelle est de type
montmorillonitique (vertisols, sols bruns eutrophes, sols sodiques). L'al-
tération kaolinitique est au contr::;ire paléoclimatiqu e.
B - LES SURFACES CUIRASSEES DU NORD
Au Nord de la Haute Volta, en zone climatique soudano-sahélie~
cinq "surfaces d'érosion" jalonnent les diverses étapes de l'évolution
morphologique. Les quatre premières sont cuirassées et fossilisent un
manteau d'altération également kaolinitique, probablement anté-Quaternaire
et hérité d'anciennes périodes humides (BOULET 1970). Les cuirasses appa-
raissent inactuelles.
Les surfaces cuirassées les plus anciennes constituent des
buttes-témoins : la cuirasse bauxitique est associée au Birrimien basique
et schisteux, la cuirasse pisolithique ferrugineuse également. Cette
dernière, mal conservée, peut être comparée à la cuirasse qui recouvre le
Continental terminal au Niger et présente une analogie de faciès avec
certaines cuirasses du Sénégal et de C8te d'Ivoire.
Les surfaces cuirassées postérieures se subdivisent en deux
niveaux à faciès différent : la "cuirasse conglomératique supérieure"
(épaisse de 3 à 4 m) est riche en éléments détritiques issus des cuirasses
anciennes, la "cuirasse conglomératique inférieure" est moins épaisse
(1 m au maximum) avec des éléments détritiques plus petits et moins nom-
breux.
Les pisolithes ont résisté aux remaniements successifs des ni-
veaux cuirassés, mais ont diminué de taille : on les retrouve dans les
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niveaux gravillonnaires de la "surface fonctionnelle". La cuirasse supé-
rieure surmonte un manteau d'altération à caractères ferrallitiques ; la
cuirasse inférieure surmonte un matériau plus ou moins kaolinitique hy-
dromorphe (pseudo-gley) ou des matériaux arénacés qui semblent corres-
pondre à une altération moins poussée.
C - LA SURFACE FONCTIONNELLE ET LIEVOLUTION PEDOLOGIQUE
On peut estimer que ces surfaces cuirassées sont héritées de
longues périodes h~ides. Elles apparaissent actuellement dans le paysage
comme des éléments figés ou à destruction faible. La surface fonctionnelle
par contre entaille la cuirasse conglomératique inférieure et conditionne
une pédogénèse différente selon qu'elle évolue à partir du matériau kao-
linitique ancien ou a atteint la proximité de la roche saine. Sur cette
surface, des processus d'érosion et d'épandage complexes, avec mise en
place de niveaux gravillonnaires, apparaissent liés aux fluctuations
climatiques du Quaternaire récent. Le long des vallées se sont mis en
place des remblais sablo-argileux parfois difficiles à dissocier du bas
glacis.
R. BOULET a comparé ces surfaces cuirassées aux niveaux cuiras-
sés du Sénégal (lViICHEL 1959). La surface ancienne Q euirasse ferrugineuse
pisolithique serait comparable au "relief intennédiaire" estimé fin Plio-
cène par VOGT (1959). Les cuirasses congloméra tiques inférieure et supé-
rieur correspondraient aux glacis cuirassés moyen et supérieur, la surface
fonctionnelle (pro parte) au bas glacis non cuirassé.
Sur les cuirasses, on observe seulement des lithosols et des
sols peu évolués. Sur la surface fonctionnelle, les matériaux kaolini-
tiques sont stables sous le climat actuel : on y observe la migration
des éléments les plus mobiles (bases, fer, manganèse) et le développement
de sols ferrugineux tropicaux lessivés, dont la base gravillonnaire peut
présenter une légère induration (carapace) sans commune mesure avec la
formation des anciennes cuirasses. Des phénomènes de colcarification sont
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fréquents et dus aux nappes actuelles
en Haute Volta orientale plus humide.
ils ont tendance à dispara!tre
Sur roches métamorphiques ou crist~llines de la surface fonc-
tionnelle, la pédogénèse est très différente et Q donné naissance à des
sols bruns eutrophes, vertiques ou hydromorphes, ou à des solonetz. La
base des sols développés sur la surface fonctionnelle (sols ferrugineux
et sols bruns eutrophes) recoupe les horizons inférieurs des paléosols
ferrnllitiques constituant les buttes-témoins cuir~ssées.
L'évolution des sols ferrugineux lessivés, ainsi que leur début
d'induration, a pu commencer sous un climat plus humide que l'actuel
(nouveau cycle de cuirassement) et apparaît d'aut~nt plus faible ou ralen-
tie qu'on va vers le nord.
D _ LES ENSEMBLES DUNAIRES
Vers l'est de la Haute Voltn, il semble que les sols aient été
perturbés lors des périodes d'érosion et de remaniement du Quaternaire
récent, avec une intensité croissante vers le Niger ~ Par ailleurs, le
nord du pays est recouvert par des ensembles dunaires fixés de grande
extension, comparables à ceux du Niger (cf. supra). Dans la région du
Soum, il est possible de dissocier par leurs dépOts deux phases arides
séparées par une période humide (BOULET 1967), au cours desquelles le
réseau de dr~inage a subi diverses modifications et gardé de la dernière
reprise d'écoulement un tracé très contourné, par suite de la présence
des barrières dunaires.
Les sols de l'erg ancien sont différenciés et rubéfiés. Le
modelé de l'erg récent est plus accusé avec des sols peu différenciés. La
période humide a laissé également des alluvions vertiques.
Au nord-ouest, d~ns la vallée du Sourou, de larges interfluves
sont dominés par des buttes témoins tabulaires, ce modelé étant hérité du
passé et évoluant peu dons les conditions actuelles (LEPRUN 1969). Le
front de cOte des pl~teaux gréseux occidentaux ("falaise" de Bandiagara)
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est couvert d'une cuirasse massive non bauxitique. Des cuirasses bauxiti-
ques ont été reconnues sur les anciennes surfaces d'oplanissement crétacée
et éocène, une cuirasse ferrugineuse pisolithique sur les reliefs inter-
médiaires pliocènes (cuirasse pëlygénique et phénomènes de subsidence).
J.C. LEPRUN distingue également dans cette région trois niveaux
de glacis auxquels sont associés des cuirassements ferrugineux, celui du
bas-glacis étant d'extension réduite et assimibable à une cuirasse de
nappe. Les formations éoliennes récentes occupent une part~e de la région
et sont constituées par deux ergs d'~ge différent et orientés SSW-NNW.
L'erg l porte des sols ferrugineux tropicaux peu lessivés, mais plus dif-
férenciés que ceux de l'erg II. La mise en place de choque erg a été
suivie de dépOts alluviaux argileux.
Depuis le Pliocène, un climat humide mais contrasté, de type
soudana-guinéen, semble avoir prévalu et favorisé le cuirassement, alors
que des phases subarides à saisons très contrastées (type soudanien) sont
peut-être responsables de l'entaille et de l'aménagement des glacis. La
mise en place de l'erg l correspond à une accentuation de l'aridité, puis
un vaste loc a probablement occuré la plaine du Sourou à l'Holocène, cette
récurrence humide provoquant une pédogénèse de type ferrugineux sur les
formations de l'erg ancien. Un dernier cycle aride-humide précède le pas-
sage au climat actuel sahéla-soudanien (600 à 1 000 m) avec mise en place
de levées limoneuses, pédogénèse ferrugineuse sur les ergs l et II et
formation de vertisols à nodules calcaires.
Si l'erg 1 correspond aux dunes égoliennes du Sénégal et à l'erg
ancien du Niger (cf. supra), les corrélations avec l'Afrique de l'Ouest
seraient relativement nettes : dans ce cas, la pédogénèse rubéfiante des
dunes anciennes aurait commencé avec la période humide du début de l'Holo-
cène et la dernière récurrence humide correspondrait à la transgression
nouakchottienne.
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IV - MAURITANIE ET SAHARA ATLANTIQUE
Une synthèse sur l'étQt des recherches concernant le Pleistocène
et l'évolution géomorphologique quaternaire de ces régions a été faite
par p. BIBERSON (196B, 1969) et S. DAVEAU (1970).
A - TRANSGRESSIONS r;ARINES ET PERIJDES ARIDES DANS LES REGIONS LITTORALES
On sait que sur le littoral mauritanien, plusieurs transgresw
sions se sont produites au cours du Quaternaire (cf. supra, ELoUARD et al.
1969), mois les formations continentales qui leur correspondent, au moins
partiellement, sont encore mal définies (alluvions, dép~ts lacustres,
ancions sols). De grands ergs (Amoukrouz, Akchar, Azefal) semblent avoir
été relativement stables, mais ont été remaniés lors de choque oscillation
aride, lesquelles corre8pondr~ient aux régressions marines (cf. tableau
XIII).
L'ensemble de ces incursions marines a envahi le continent sur
plus de 100 km. Le Tafaritien existe d~ns les régions de Port-Etienne, de
Nouakchott et dons le Trorza occidental (sables et grès à nodules calcai-
res, grès glauconieux) et se termine par des formations à diatomées et
végétaux ligneux qui semblent indiquer un climat aride. L'Aioujien est
formé dons la région de Port-Etienne de calcaires et grès c31cairos à
stratification entrecroisée et de dépOts littor2ux à g81ets.
Les lumachelles calcaires inchiriennes (rivage de + 2 m autour
de la sebkha de Ndrhamcha) sont souvent encroOtées : cet encroOtement
serait antérieur à la période aride ogolienne. D'~près les mesures isoto-
piques (FONTES et Dl. 1967), il semble qu'à l'Inchirien (40 à 30 000 B.P.)
la température de l'eau de mer était plus élevée qu'ou Nouakchottien (25 0
contre 20°).
Dans le sud-ouest de la Mauritanie, comme au nord-ouest du
Sénégal, lors des phases arides de l'ogolien, le grand Erg du Trarza étend
ses édifices dunoires au delà du rivage actuel. Une importante régression
marine, vers 25 000 B.P., paraît contemporaine de ces dunes qui semblent
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Tableau XIII - Quaternaire de ln région Nouakchott - Port Etienne
(18 0 - 21° Latitude Nord)
d'après EtŒJARD, FAURE et HEBRARD 1969
SCHEi-iA STRlHIGRAPHIQUE
Transgression marine
Climat tropical
humide
( 1 )
TAFARITIEN
-niveay zéro
( 2)
AÏOUJIEN
(3)
HJCHIRIEN
(4 )
NOUAKCHOTTIEN ACTUEL
TAFFOLIENOGOLIEN II
U1
l\.l
Régression marine
Climat tropical
aride
000 000 ?
AKCHARIEN
500 000 ? 200 000
OGOLIEN l
100 000 50 000 20 000 10 000 5 000 -2 ooOE.P.
Echelle des temps proposée
s'étendre sur la plateforme sous-marine sénégalo-mouritanienne. Une pério-
de humide ultérieure provoque une pédogénèse marquée (sols brun-rouge) en
liaison probable avec l'extension des lacs de l'Adrar vars 9 à 7 000 B.P.
Puis vers 5 SOO B.P. 12 mer nouakchottienne pénètre dons les
dépressions des dunes rouges et déms le golfe du Taffoli au nord de
Nouakchott, jusqu'à 90 km du rivage actuel. Au cours de cette dernière
transgression (humide néolithique), un climat méditerranéen "aride" serait
descendu jusqu'à la latitude de Nouakchott. Enfin lors de la dernière
régression, ce golfe se transforme en lagune et se ferme partiellement
vers 4 300 B.P. (FAURE et ELOUARD 1967) : un régime de sebkha s'établit
avec formation d'évaporites (gypse varvé). Les dunes jaunes recouvrent
partiellement la "terrasse" à Arca senilis (ELOUARD 1966)~
B _ OSCILLATIONS CLIMATIQUES DANS LA REGION DE L'ADRAR ET EVOLUTION
~lORPHOLOGIQU E
L'Adrar mauritanien, actuellement en climat très sec (100 mm de
pluie par on en moyenne) a été soumis au cours du Quaternaire à des oscil-
lations climatiques. Le relief d'ensemble est constitué par un plateau
rocheux, très conditionné par la structure et cerné par des ergs immenses.
Le continent:"!l terminal sernit le produit d'érosion de la "surface de
Baton" et la f1 surfoce d'AmsagLl".serLlit d'8ge pliocène.
a. Glacis emboîtés et évolution pédologigue
Dans le Baten d'Atar, des dépôts quaternaires ont été observés
dans les vallées et sur les versants (DAVEAU 1967), généralement très
variés d'un point à un autre (dépôts de régions montagneuses). Des pério-
des antérieures, subsistent des épandages et cuirassements sur le plateau
de Chinguetti.
Au cours du QULlternoire, une première génération de versants
s'accompagne de glacis et terrasses anciens, à cLlilloutis grossiers de
grès. Ces épiJndages se ser;JÏent fomés sous un climat à nuance sahélienne,
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de type plus méditerranéen que tropical. Ces glacis et terrasses portent
des sols rubéfiés ; les accumulations calcaires sont assez rares.
Une deuxième génération de glacis emboîtés d~ns les précédents,
aboutit à une terrasse moyenne. Selon S. DAVEAU, il est frappant de cons-
tater qu'aucune des nuances du climat tropical actuellement réalisé en
Afrique de l'Ouest n'BIlgendre le tr:-;nsport notable de blocs ou de galets,
alors que très fréquemment les terrasses et versants du Quaternaire moyen
en sont couverts, évoquant parfois de façon curieuse les paysages médi-
terranéens d'aujourd'hui.
Le glacis moyen est caractérisé par un import~nt encroOtement
calcaire stalactiforme d'origine pédologique plut6t que sédimentaire, et
lié à la circulation de nappes, avec un horizon supérieur parfois rubéfié
et peut-@tre allochtone (RUELLAN 1968).
Le d6p8t de sables blancs, fins et homométriques, correspon-
dr~ient à un milieu lacustre, sous climat suffisamment humide pour g@ner
l'érosion mécanique et provoquer un intense "lessivage", les colorations
locales étant dues ~ une évolution pédologique ultérieure •
Des dépôts sableux se ser~ient formés en période aride et chaude
formant localement de grands ergs, équivalent possible de l'ogolien litto-
ral. La mise en place des dunes rouges peut ~tre antérieure au creusement
de 10 terrasse moyenne. La rubéfaction correspond à une période plus hu-
mide : elle a agit également sur des étendues non recouvertes de sables
(glacis). C'est une évolution pédologique de type soudanais, pas très
intense ni très longue. L'altération est plus profonde sur le socle où
elle correspond peut~~tre à un héritage plus ancien.
L'encroOtement calcaire a précédé le dép6t en terrasse de
"sables rouges à c2illoutis", génériJ1ement superposés aux glacis encroO-
tés. La formation de piémmt des sables rouges à ciJilloutis, provenant
par ruissellement de l'attaque des formations dunaires et des versants,
s'est mise en place sous un climat plus sec et plus contrasté et semble
en relation avec le dép6t interdunùire des sables argileux bruns. La
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couleur rouge des dép~ts récents (glncis et terrasses) serait héritée
(dép8ts lithochromes).
Un encroOtement récent, moins épais et moins consolidé, est
localisé dons les bas fonds. Il appara~t dons les petites entailles de
bas de versants ou imprègne superficiellement les terrasses de sables
rouges.
A titre d'hypothèse, les trois grondes périodes d'épandage~de
coilloutis plus ou moins grossiers pourraient correspondre auX trois
nive~ux de terrasses de la zone soud~nienne.
b. La période humide holocène
Comme au Niger et ou Tchad (cf. supra), un important épisode
lacustre holocène 0 été mis en évidence, en particulier dans le bassin de
la sebkha de Chemchane (CHAMARD 1969). Les dép~ts, dont l:époisseur ne
dépasse pas 10 m, sont des argiles vertes à illite, avec peu de sables.
La faune et la flore correspondent à un ancien milieu lagunoire gypse-
solin. Deux lignes de rivage ont été identifiées entre 285 et 300 m d'al-
titude. Deux calci~ires à Ostracodes, à 3,8 et 5,1 m de profondeur ont
donné respectivement des ~ges rGdiométriques de 7 320 : 120 et 9 230 :
700 B.P. D;:ns la cuvette de l'Aderg, proche de la sebkha, un niveau à
mollusques a été daté de 7 870 : 120 B.P.
L'évolution climatique récente s'est foite dons le sens d'un
assèchement progressif, avec peut-fJtre des r6currences plus humides que
les conditions actuelles, mais n'ayant engendre que des formes mineures
et des retouches locales du modelé~
c. Les terrasses fluviatiles
L'étude des terrasses fluviatiles dons les cours moyens du réseau
hydrogriJphique de l'Adrar U'1ONOD 1962, BIBERSDN 1964, 1965, 1969) confilJTfl
l'exigtence de 3 phases principales de sédimentation (Interpluviaux)
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séparées par des périodes de creusement ("pluviaux" de type saharien, à
précipitations régularisées pouvant ne pas excéder 400 mm en moyenne).
La terrasse ancienne, encroOtée et rubéfiée, est remaniée en
reg en surface. Ces conglomérats ont fourni un outillage Acheuléen ancien
remanié et Acheuléen moyen non transporté.
La terrasse moyenne est également conglomér~tique à la base, à
alluvions plus fines au sommet. Elle a fourni de l'Acheuléen moyen roulé
à 10 bElse, de l'Acheuléen évolué deJns les limons et cailluutis plus ou
moins rubéfiés au dessous du reg.
Les sables blancs contiennent de llAcheuléen moyen final à évo-
lué. Un gisement paléontologique, dans des formations comparables de
Mauritanie septentrionale (Douerat), a fourni de l'Acheuléen évolué et
des restes d'Hippopotames et d'Elephants, indices de conditions très dif-
férentes deI' actuel (COPPENS et al. 1967) ~
La terrasse récente (sables rouges à c~illoutis) porte en sur-
face des stations néolithiques et pourrait ~tre d'age atérien. Sur ces
formations se sont développés des sols assez peu évolués de type isohumi-
que (RUELLAN 1968).
D'après A. RLiELLAN, les paysages morphologiques et les sols de
cette région ne témoignent pas, par leurs car:Jctères, de variations paléo-
climatiques importGntes vers un climat tropical ou m~me méditerranéen
semi-aride au cours du Quatc:rm1ire. Ils restent dans le domaine d es phé-
nomènes intéressant les régions méditerranéennes arides, avec au maximum
un climat sElhélien à 300 ou 400 mm de pluie, la rubéfaction impliquant
davantage une pluviométrie d'été que d'hiver.
C - EVOLUTION MORPHOLOGIQUE REGIONALE ET SEQUENCES DIALTERATION
Dans le PlateElu du Tagant, au sud-est de l'Adrar, le modelé est
vigoureux, surtout à l'Ouest, par suite de mouvements tectonique8~ Deux
hauts niveiJux d' aplë:uilissement ë1nciens sont généralement concrétionnés ou
cuirassés (DAVEAU et MICHEL 1969). Le rajeunissement du relief s'est pour-
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suivi pend~nt le Quat8rnaire ancien les c~ux s'écoulaient alors vers le
Sénégal par la dépression de l'Aftout ech Chergui.
Au cours de la période aride de l'Ogolien, des ergs ont entouré
les reliefs gréseux. Des lambeaux de terrasses embo~tées sont visibles le
long de cert2ins oueds. Les dunes anciennes portent des sols bruns rouge,
mais cette période humide ultérieure (prénéolithique 7) n'a pas interrom-
pu l'endoréisme de la région. Un assèchement progressif est responsable
du remblaiement dans les zones basses autour du massif (dépréssion de
Tamourt-en-Naaj).
Dans ln région de Nouadhibou et le massif du Tasiast, des but-
tes cuirassées émergent d'un modelé de glacis peu inclinés à regs et à
formations dunaires (BOULET et NAHON 1970). Sur le Continental terminal,
les cuirasses sont résiduelles ; sur le socle elles présentent une grande
unité de faciès. Les premières pourraient correspondre au relief intermé-
diaire, les secondes au glacis supérieur des régions soudano-sahéliennes
plus méridionales. Cependant, il n'existe pas ici de form±ions ouirassées
en contrebas du glacis supérieur.
Un niveau moyen s'est formé par entaille du glacis supérieur et
déblaiemel~t d'un manteau d'altérntion kaolinique peu épais. Sur une sé-
quence d'altération oblique se sont développés des sols à profil calcaire
très différencié ou à dalle calcaire. Des sols à profil calcaire peu ou
moyennement différencié (sols bruns de désert) couvrent le glacis infé-
rieur et la basse terrasse. Ce dernier niveùu peut @tre assimilé à la
surface fonctionnelle des régions plus méridionales (Haute Volta).
Dans la vallée de l'Achouil, on reconnaît quatre surfnces éta-
gées : la plus haute est cuirassée, la moyenne surface supérieure est soit
~uirassée, soit encroOtée, soit mixte, l~ moyenne surface inférieure ne
porte que des encroOtements, la basse terrasse porte des sols à profil
calcaire peu ou moyennement différencié.
D'après D. rJAHDN et A.RUELLAN (1972), les faits observés dans
les régions précédl.ntes, comparés auX cuirassements ferrugineux et aux
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uncroOtm,cllts c-lcircs de l'Ouest du Sénégal (Cap Vert, massif de Ndias,
plateau de Thiès), permettent les interprét3tions suiv2ntes :
les hautes surfaces pliocènes ou plio-villilfranchiennes ne portent que
des cuiriJsses et correspondent à des périodes suffisamment humides pour
lessiver le c81cium et les carbonates.
sur les moyennes surfaces (Pleistocène mOY8n) on observe une zonation
climatique : vers le nord, les sols sont encroCtés sur des roches de
moins en moins calciques, vers le sud les cuirasses se développent sur
des roches de plus en plus riches en calcium. En outre, cuirasses et
encroDtements peuvent voisiner d~ns les m@mes paysages, mais en Mauri-
tQnie saharienne, les cuir~sses n'apparaissent que sur des roches riches
en fer et très perméables t'lndis que les encroCtements peuvent se pro-
duire en zone sahélienne sur des roches assez pouvres en culcium. Les
oscillations humides vers le Nord auraient donc été de faible amplitude
ou de courte durée. Par ailleurs les différenciations moins poussées
des basses surfaces laissent supposer l'accentuation de l'2ridité et
une pédogénèse plus courte.
Des études locales, en particulier d :ns la région de l'Aoukcr
et celle d'Akjoujt (LEPRUN et TROMPETTE 197D;,MDREAU 1970) ont montré que
depuis 10 formation des ergs anciens (phase aride ogolienne) diverses
fluctuations climatiques mineures ont pu se produire avunt et ilprès
l'huI"id8 néolithique, permettant d'expliquer les différents faciès sédi-
ment::ires des dépets étudiés et leur évolution en fonction des conditions
de dr:linage.
Plus au Nord, dans l'Extr~me-Sud marocain, le cours inférieur
de l'oued Dr~ présente une série de terrasses quoternaires auxquelles sont
associés des regs. Cette série a été mise en parallèle avec les terrasses
fluviatiles du Ilnroc central (BIBERSDN 1965). On retrouve une série de
terrasses emboîtées à l'oued Chebeika. Dans ces régions les industries
acheuléennes sont abondi'Jntes, et leur pérennité jusqu'à ln fin du Pleis-
tocène supérieur, dans des contrées aujourd'hui désertiques, apparaît net-
tement. Le Néolithique correspond semble-t-il à une Autr8 période d'occu-
pation intensive.
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AFRIQUE EQUATORIALE
l - ZArRE
Le Congo Occidental (Bas-Congo et Kwango) est situé dans la
zone des climats soudaniens par suite du report vers le Nord de l'équateur
thermique et par conséquent des climats équatoriaux.
La for~t tropophyte claire ùppar~!t comme la végétation clima-
tique cctueLle. Par rapport à ces conditions, on peut qU21ifier de "cycle
climatique" toute période comprise entre deux inflexions successives vers
une plus gr~nde pluviosité (MORTELMANS et MONTEYNE 1962), chaque cycle
ayant pu avoir une durée variable. En période plus humide, la couverture
forêstière acquiert un faciès plus ombrophyte ; en période plus sèche, la
déforestation peut ~tre total~, avec des actions érosives marquées, l'in-
tensité des apports étant maximale à la fin de la phase d'assèchement.
Au cours de la phase d'"'aridité", une nouvelle surfL\ce de sols
nivelle péJr érosion en nappe les dépflts antérieurs. Les f,]cteurs tecto-
niques et la présence de seuils dilns les profils en long peuvent intro-
duire des différences notables.
A - LA SEQUENCE PLUVIALE DANS LE BASSIN DU CONGO
Les premiers travLlUX de synthèse sur le Quaternaire du Bassin
du Cor1go ont foi t référence à la séquence pluviale définie en Afrique
orienble UlClRTEU'IANS 1952, ALH~EN 1955). Les corrélations proposées s'ap-
puient .. d2vontage sur des gisements et des civilisations préhistoriques
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que sur des critères d'environnement.
Les graviers des vieilles terrasses à Pebble Culture et de
puissantes latérites remonterùient à l'Aride post-Koguerien, au cours
duquel ont été remaniés les snbles du Kalahari. Des terrasses moyennes,
à industries acheuléennes plus ou moins évoluées, correspondraient auX
pluviaux Kamcsien et Kanjérien. Au cours de l'Aride post-Kamasien, la
for~t équatoriale a disparu ou a 6t6 réduite è des îlots ou des galeries;
des sables rouges éoliens se sont accumulés.
Cette for~t se reconstitue au pluvial Gamblien et le lac 5emliki
réunit les deux lacs Edward et Albert. Le pluvial Makalien a fnit monter
également le niveclu des lacs du Congo oriental. Les griwiers de fonds de
talwegs ser ient l'indice d'une dernière récurrence humide (Nakurien).
B - CYCLES GEOGRAPHIWUES ET SURFACES D'EROSION
Des synthèses plus r~centes se sont limitéos au cadre régional,
réduisi:lnt par ailleurs d~,"s le temps la séquence climatique. MORTELf.1ANS
et MONTEYNE (1962) ont distingué dans 10 région interne, de Borna à Kinsha-
sa (Léopoldville), quatre cycles principaux. Cette région est c~nstituée
de plateaux étendus formés au Néogène. Un certJin nombre de surfaces sont
hérités de cycles géographiques anciens : les limons néogènes reposent
sur une surface fin TertiiJire, tc:;ndis que d' :Jutres surfilces (450-550 m)
attribuées ou Pliocène supérieur ou à la limite Plio-pleistocène, portent
des cuirasses ferrugineuses. Près du fleuve, des terrasses également cui-
rassées pourraient doter du Pleistocène moyen.
Au cours du Cycle l, après l'altération profonde du socle héri-
tée des périodes antérieures, la dessication climatique a provoqué la
concentrùtion des éléments latéritiques d'::lns la partie superficielle des
sols (gr~villons et cuirasses secondaires). L'érosion a ainsi dégagé
l' IIDld land surfilce III (D.L.5. 1) à gr'lV<lts quartzitiques et éléments la-
téritiques détritiques, et provoqué le remblaiement des vwllées (à outil-
lage roulé du 50ngoen).
- 160 -
L'O.L.5. l est recouverte par un mCJnteéJU de "limons jaunes"
reflét~nt ln composition des roches mères, dont la génèse est soit pédo-
logique soit biologique (termites). L'Old land surface II est aménagée à
partir de 10 précédente dont elle est séparée par des dép8ts de pente ou
des limons de ruissellement, m2is avec laquelle elle se confond parfois.
Au second cycle n'aurait correspondu qu'une oscillùtion pluviale mineure.
Des industries du Lupembien l ont étÉ trouv8es déJns la partie
inférieure des limons jaunes dont la surface structurale constitue 1IO.L.5.
III. Ces limons ne témoignent pos d'une pédogénèse accentuée au cours de
la période pluviale humide ultérieure (cy~le III). L'O.L.5. IV nlest que
le remaniement locol de la sur~]ce préc~dente (limons supérieurs marquée
par les industries du Tshitolien). La dernière phase humide (cycle IV)
seréJit l'amorce du cycle actuel et correspondrait ou pr6céderait de peu
l'''invnsion néolithique".
C - L'EVOLUTION MORPHOLOGIQUE REGIONALE
a. Plaine de Kigshasa
Dans la plaine de Kinshasa et ses abords (Stanley-Pool), le pla-
teau Bateke (système du Kalahari) représente vraise~blablementune surface
de comblement d'~ge néogène et plusieurs cycles d'aplanissement ont pu se
développer jusqu'au Pleistocène inférieur. Divers glacis étagés peuvent
~tro attribués au Pleistocène moyen.
Le Pool est constitué par un ancien remblaiement fluvio-lacustre
qui s'est poursuivi depuis la seconde moitié du Pleistocène moyen. A cette
époque il ét~it plus étendu et à une quinzoine de mètres plus haut. Après
une profonde altération latéritique en périodes humides, un assèchement
ultérieur a comblé les chenaux et dGposé des graviers à pièces de l'Acheu-
léen finol. Lù surfélce exondée antérieure u été ùttribuée à un cycle cli-
matique O.
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Parallèlement à 12 r~gion interne, les m!mss auteurs attribuent
à quatre cycles successifs différentes surfaces et formations sédimentabres
(sobles grov~eux, grès tourbeux, s2bles kaolineux, argiles rougoa:pona-
chées ou à nodules) où se succèdent les industries du Lupembien et du Ts~­
tolien*, lesquolles reposent fruquomment sur les Old land surfaces qui
séparent ces cycles. L'O.L.S. l remunterGit à 60 000 ons et les cycles II
et III s'étendroient de 41 000 à 6 000 B.P. par rLférence aux dotations
absolues des industries sud-rhodésiennes de l'Acheuléen évolué et du Paléo-
lithique sup8rieur (CLARK 1962). Ces anciennes surfaces ont été modelées
dons la seconde portie de choque cycle, lorsque s'accentue 10 phase aride
et que se comblent les chenaux.
b. Région cOtière
Dons la région cOtière du Bos Congo, la succession des niveaux
témoigne d'une évolution morphoclimotique complexe. A l'embouchu~e du
Congo, plusieurs nive~ux de plages soulevées ont été comparés, bien que
plus élev~s, aux cycles marins marocains à titre d'hypothèse. C'est seu-
lement à l'intervalle régressif situé entre les plages + 15 et + 7 m
(501télnien ?) que se serait formée l'D.L.S. J et les limons jaunes.
c. Congo oriental
Au Congo Oriental (Western-Rift et nord-ouest de la cuvette Cwngo-
loise) des surfaces anciennes cuir:lss6es et une oltér~tion profonde témoi-
gnent de l'évolution morphoclimatique jusqu'à la fin Tertiaire, av"nt les
gr2ndes failles tectoniques du fossé des lacs Albert-Edward-Kivu.
L'~ge pleistocène inférieur de la série de Koiso est communément
admis (cf. supra) : la cuntinuité des faciès et des affleurements permet
de penser à une gri:nde extension lacustre lors de ~ette période, avec une
* Lupembien et Tshitolien sont des civilisations du Middle Stone Age et
du Mésolithique.
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forte activité chimique et b~cturienne (min8r~ux alt~rés, concr6tions,
épigénèses). Cette sédiment~tion Durait surtout des couses climetiques,
mois des croOtes gypseuses et des efflorescences salines indiquent des
périodes de dessicotion (de HEINZELIN 1962).
La série de Semliki est plus sableuse et graveleuse et pourrait
~tre rapport60 au Kanjerien d'Afrique orientùle (Pleistocène moyen), mois
ici sQns diatomites et épanchements volcaniques. P2r cons6quent, cette
reprise de sGdimentation pourr8it avoir des c~uses tectoniques.
L1ne surf~lce subaérienne à sols rouges représente une période
relativement ch2ude et humide : sols et colluvions passent latér8lement è
des accumulations cùillouteuses fluviatiles (haute terrasse de la Semliki).
Dlaprès de flEINZEUN, ces formations serêlient les témoins du dernier
"grand pluvial ll centre-é'frioain (Gamblien s. loto ?). Le l3c Kivu aur[1Ït
alors atteint une altitude de 120 m au dessus du nive~u actuel entre
14 000 et 12 500 B.P. Une dernière unité str3tigriJphique est constituée
par 10 terrasse d'Ishongo (exutoire de la Semliki), à espèces actuelles et
industrie particulière, dont l'~ge est estim( à environ 6 500 B.P. (Moko-
lien ?).
Le massif du Ruwenzori révèle quatre stades de formations morai-
niques correspondant à des extensions glaciaires, mais la première remonte
tout ou plus au Pleistocène moyen et 10 liaison avec les dép8ts sédimen-
taires n'e3t pos foite.
d. Région de Yangambi
Dans la partie centrale du bûscin du Congo (de HEINZELIN 1952,
1962) 10 série des falaises de Yangambi présente des sédiments à caractè-
res déser.tiques et éoliens m~rqués ; elle est probablement :anté-Pliocène.
Les sables des plateaux de Yangambi ont un faciès éolien étonnant, contre-
disant l'hypothèse de ln permanence de la for~t équatoriale; ces forma-
tions pourraient ~tre les équivùlents de 10 série de K8iso~
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Deux niveaux de terrasses correspondent à des remaniements ul-
térieurs et les sables de Kisangani (Stonleyville) plus ou moins éolisés,
recouvrent la plus récente, Ces formations contiennent des industries
rares et atypiques.
II - AI\JGOLA
En Angola, des oscillations climatiques quaternaires auraient
cêlusé à plusieurs reprises le remaniement éolien ou fluviatile des subles
type Kalahari, de la m~me manière qu'au Congo {lVIORTEU!jANS 1957), en parti-
culier lors de l'Interpluvial Kanjerien-Gamblien (LEAKEY 1949).
Des études plus pouss6es d,ms le nord-est du pays, sur le pIn-
teau de la Lund~, ont permis d'apporter quelques précisions sur l'époque
et la nature de ces oscil1<Jtions (JANf'iART 1953, CLARK 1962).
Le Plate8u de la Lunda est hérité de la pénéplaine mi-tertiaire
sur laquelle repose les épais dé pets éoliens appelés Sables du Kulahari.
Ces sables recouvrent en fait trois surfùces étagées du socle profondément
altéré ainsi que les graviers des terrasses du Pleistocène ancien. D'au_
tres terrasses correspondent aux périodes plus récentes.
La savane occupe la plus grande partie de lu région (végétation
climatique), en particulier les hautes plaines sableuses (savane herbeuse
des "chanes") et les pentes (savone arborée), la for~t ombrophile les
fonds de vallées. Les oscillations climatiques n'aurQient pas causé de
brutales modifications, mi'is seulement influencé la répE1rtition de ces
différentes formations végétiJles, la for~t étant limitée aux fonds de
vallées depuis le début du Pleistocène supérieur.
~ l'exception de la région c8tière où des niveaux de plage ont
été reconnus, le Quaternaire de l'Angola est encore peu connu (cf. bilan
des recherches DAVEAU 1969).
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III - GABON - R.C.A. - CONGO BRAZZAVILLE
A - SURFACES ANCIENNES CUIRASSEES
Au Gabon, dans le bassin de l'Obnngué, une formation d'épandage
cuirassée s'étend sur le bassin sédiment'lire jusqu'à une cent"ine de km
du socle. Il s'agit d'une cuirasse détritique cimentant un ou plusieurs
glacis façonnés par érosion en nappe, sous des climats relativement secs,
mois d-·ns un contexte paléoclimdique qui reste à définir (VOGT 1962).
Ce glacis cuirassé est démantelé dons sa quasi-totalité et de
nombreux lambeaux d'alluvions inactuelles et de graviers sous berges sub-
sistent le long des vallées, plus ou moins incorporés dons les formations
de versants. Ces dépOts, les formations de versant et des sables de cou-
verture, laissent supposer une évolution morphoclimatiqub complexe mais
relativement récente.
Dons le bassin de l'Ogooué, les surfaces anciennes (olt. 500 -
600 m) situées à l'est du bassin, à sols ferrallitiques très évolués, se
distinguent des surf~ces récentes, à sols ferrallitiques peu évolués, par
un cuirassement import~nt, L'accumulation ferrugineuse ne paraît pas cons-
tituer un processus essentiel de 10 pédogénèse actuelle, mais les repères
chronologiques pour invoquer des climats anciens différents, font défaut
(CHATELIN 1964).
B - LES "STDrJE-LINES"
Dons la région du Moyen Ogooué, les sols ferrallitiquea remaniés
présentent généralement la succession suivante (COLLINET 1969) : un maté-
riau meuble, généralement bien structuré avec peu d'éléments grossiers
(niveùu 1) ; une "stone-line" avec un toux très élevé (GO à 90 %) d'élé-
ments grossiers r6siduels provenant de lù roche mère ou d'une pédogénèse
antérieure et adùptée en gros à la topographie (niveau II) ; le matériau
originel ou, moins fréquemment, un matériau analogue au niveau 1 ou bien
des argiles tachetés (niveau III). Il existe également des stone-linea à
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galets d'origine nlluviale et parfois on observe la superposition do deux
niveùux de stone-lines.
Diverses observations sédimentologiques ont montré que souvent
les dép~ts superficiels (limons de recouvrement) pouvaient être largement
indépendants du substr~tum immédiat (FEUGUEUR et al. 1966) : leur mise en
pluce aurait nécessité un couvert végétal différent.
Pour expliquer cette morphologie, les processus biologiques
(de PLOEY 1964, OLLIER 1959, LEVEQUE 1969) ou de différenciation en place
(LAPORTE 1962) ne peuvent ~tre systématiquement écartés. D'après J.
COLLINET, les éléments grossiers de la stone-line pourraient se rassem-
bler à la limite de matériaux physiquement différents, 10 roche mère al-
térée étant encore g6010giquement structurée : ce IIfront de déstructura-
tion" descend peu à peu d;"ms le profil et peut ~tre attribué à une partie
des eaux de percolation.
Selon J. 1'1ARCHESSEAU (1966), il existe différents types de
stone-line : éluvionnaire, colluvionnaire, latéritique d'épandage, allu-
vionnaire, ou couplée c'est à dire superposant plusieurs formations. Pour
cet auteur les formations à stone-line du Gabon sont inactuelles et llin_
dustrie paléolithique récoltée dans ces régions serAit le plus souvent
située à la surface de la stone-line. Malgré l'influence marquée du sub-
str~tum sur le plan minéralogique, le niveau supérieur est allochtone :
apport alluvionnaire s. lato, nappes d'épandngœsur versants, solifluxion,
coulées boueuses, filtrage des éléments fins, érosion des sols.
L'hypothèse de processus multiples dons la mise en pInce des
stone-lines a été envisagée par différents auteurs (VOGT et VINCENT 1966)
et l'influence de paléoclimats dons des régions actuellement humides a
été souvent considérée comme primordiale (de HEINlELIN 1965, RIQUIER 1969,
SEGALEN 1969). L'épandage ou le IIretournement ll des matériaux à partir
d'un escarpement suppose en effet une phase assez sèche, une couverture
végétale peu dense et un climat au moins tropical. La dispersion des ma-
tériaux sur des glacis d'érosion suppose également que de telles surfaces
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ont bien existé ~orsque le relief actuel est caruct6risé par un intense
rùj eunissement.
Selon p. SEGALEN, le festonnement des stone-lines et les varia-
tions du recouvrement d;:ms le relief actuel pourraient s'expliquer par
l'érosion chimique souterr~ine et le creep en climùt équatorial chaud et
humide.
La stone-line est égùlement fréquente dons d'autres pays d'Afri-
que centr21e, sans qu'on puisse lui accorder une significùtion paléocli-
matique précise. En République Centreafric<:ine, d,ms la région de Bossan-
goa, des plateaux (reliefs en cr8dins) sont couronnés de cuirasses ferru-
gineuses. Les dCbris de cuiriJsses parsèment les esc2rpements et, enfouis
sous des mot8riaux meubles, forment les éléments constitutifs de la stone-
line (BOULVEnT 1968). Mois 1" différ8nciation sur versants ou glocis qua-
ternuires, entre sols ferrallitiques et sols ferrugineux, paratt liée
davantage à la topographie qu'à deux phases d'évolution distinctes d~ns
le ttmps, compto-tenu de l'influence de lu roche mère.
Au Congo-Brazzaville, les i31éments grossiers de la s tone-line
proviennent de la zone d'altér2tion en place, d'affleurements rocheux,
d'olluvions anciennes, de r6sidus d'anciens sols (concr[tions). J. RIqUIER
(1969) attribue la mise en place de ces éléments au ruissellement en nappe
ou en rigoles. Ln nappe de recouvrement (niveau 1) est due essentiellement
aux phénomènes de colluvionnement, mùis les autres facteurs mécaniques ou
biologiques peuvent dans certains cas intervenir.
On constate actuellement d,-ms ces régions des "pavages d' érosionll
actuels et au contraire des stone-lincs profondes sous végétùtion fores-
tière. Cependant le m~mB auteur envisage l'action de cycles d'érosion-
sédimentation successifs, en porticulier DU cours du Quoternoire, analo-
gues à ceux définis au Congo-Kinshasa (cf. supra), et des périodes clima-
tiques plus favorables à la formation des stone-lines.
Duns le sud du paYq, sur 10 bordure orient~le du Mayombé, la
"nappe de grav,"]ts" est unifOIïllément répandue dans les sols et épouse le
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modelé du paysage (GRAS 1970). Elle est particulièrement épuisse sur les
vestiges des anciennes surf~ces d'aplanissement et est c8nstituéo de
débris quartzeux, de pseudo-concrétions ou débris rocheux ferruginisés,
de débris de cuirusse. Il y a une gr:mde parc-nté entre le matériau schis-
teux sous la nappe de gravats et le recouvrement jaune plus ou moins ép2is
situé au dessus. Dans la plaine de Dolisie, cette nuppe de gr~vats, riche
en gravillons ferrugineux, semble recouvrir la plaine et constituer la
base des dépressions marécageuses.
La genèse de ces formations peut s'expliquer là aussi pùr plu-
sieurs périodes climatiques à régime pluviométrique différent. Selon
F. GRAS, au cours de la phase équatoriale humide et chaude, les anciennes
surfuces d'nplanissement se sont cuirnssées. Au cours de la phase sèche,
la for~t disp0ratt, les cuirasses sont démantelées, les horizons d'alté-
ration fournissent des débris ferruginisés : il se forme un puvage d'éro-
sion et des collines érodees. Lors d'une nouvelle phase humide, la for@t
se réinstéJ11e et seuls les matérieJux fins sont colluvionnés ou tri1nsportés
à fllible distémce. De proche en proche se forme une couverture meuble, et
certuins éléments des nive~ux grossiers peuvent se transformer en terre
fine sous une nnppe permanente.
En r~sumé, le climut ferrallitisant actuel ne paraît pas suffi-
samment érosif pour expliquer la morphologie complexe des profils.
IV - NIGERIA
Au Nigeria septentrional, en dehors du bGssin tchadien, divers
trilWlux ont mis en évidence l'import-mce des cuirllssements (" croOtes laté-
ritiques") onté-quotornoires sur les surfnces anciennes et les pédiments
(BURKE et DUROTOYE 1970 b). De plus, des matériaux sableux éoliens recou-
vrent souvent ces formations cuirassées et s'ét3ndent vers le sud jusqu'à
la lutitude de 10° N. Les dépets quaternaires d~ns ces rGgions n'ont pus
fait l'objet d'études approfondies.
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l'altération et la latéritisation des séries fluvio-volcaniques
du Plateau de Joss pourraient être contemporaines du développement des
latérites qui précèdent plus ou nord les formEltions du Tchud, les "1\Jewer
busslts" du plateau étant datés de 2 ~ 0,5 millions d'années.
le rése-u hydrographique du Niger uctuel s'est formé ou cours
du Quùtern2ire. Dans la vallée inf8rieure, six terrasses ont été reconnues
(BUSER in MICHEL 1969), les plus anciennes 6t~nt cuirasséesJ elles corres-
pondraient ~ des phases d'accumulation interpluviales, les "pluviAux"
étant car~ctérisés par des phases d'érosion.
Au sud-ouest du Nigeria, entre le fleuve Niger et le golfe de
Guinée, des phénomènes de cuirassement importants (cuir~sses massives ou
détritiques) témoignent l~ aussi d'une évolution ancienne et complexe.
Sur le Talus guinéen (Guinea slope), qui s'élève progressivement de 300 m
au dessus du niveau mElrin, la répartition des d8pOts superficiels serait
la résul t;mte d'une succession de phases instnb1es (Grosion du sol, p6di-
mentation) en période sèche, et de phases stcJbles (pédogénèse) en période
humide (FOlSTER 1969). la seconde et dernière phase majeure de pédimento-
tion pourrait ~tre en corrélntion avec 10 phase aride de l'Ogolien en
Afrique occident;:le, les deux dernières phases oyant eu une importance
moindre.
Dans la région d'Ibadan, ces memes fluctuations climatiques sont
les causes des paysùges actuels et des dépOts superficiels. D'après BURKE
et DUROTOYE (1970 a), le relief est constitué par des surfaces doucement
inclinées (pédiments) surmont~es de collines résiduelles. Ces dernières
ont fourni, au dessus du socle altéré, une couverture d'él~monts grossiers
qui forment maintenant une "stone-line". Celle-ci témoigne de conditions
arides ~ 1,1 f;weur desquelles l'érosion en na ppe et le vent ont enlevé
les éléments fins.
le plus vieux dÉcp8t (oldest gr~vel) sur les pédiments est cimenté
par des oxydes de fer, la cimentation ayant été favorisée par un climat
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à saisons contr~lst~es. Un second dép8t (younger gr:,vel) non cimenté,
représente une ùutre phé1se s8che. Des conditions climatiques humides ré-
centes sont respons~bles du rajeunissement du r~se~u hydrographique et de
18 formation de mùtériaux de recouvrement superficiels ou dessus des sto~
lines. Ces matériaux T,J'voJ (= termite-worm ,--md wnsh), ont été apportés par
les organismes et redistribués sur li~ pente des pédiments, sans cimentatïm
ultérieure généralisée.
A titre d'hypothèse, le dépôt de phase sèche le plus r6cent à
la surfc,ce des pédiments, pourrùit rernjnter à environ 20 000 ons B.P. et
correspondre nu dernier maximum glaciaire (ogolien de Mauritanie et du
SénégéJl).
v - CAi'iERoUN
Au Cameroun centr:ll et méridional, une série d''Jplanissements
plus ou moins anciens (surfilces d'érosion et cycles de pl;diplanation) est,
depuis le Jurassique, à mettre en relation avec les mouvements relatifs
du continent et du niveAU de base océanique (SEGALEN 1967). Le dernier
aplanissement (fin Tertiaire et début Quaternaire 7) concerne l'8xtr@me
sud-ouest et une nouvelle phase érosive a commencé au cours du Quaternair~
Les changements climatiques, et par conséquent de végétation et
de sols, ne paraissent jouer qu'un rele mineur. Dans le Centre Cameroun,
D. MARTIN (1970) a étudié le passage entre deux surfaces d'aplanissement
(post-gondwanienne et africaine 1) : les deux épisodes d'aplanissement,
de ferrallitisation et d'induration (sols ferrallitiquGs séniles fortement
indurés) sont à reculer très loin dans le temps, et le climat ne semble
pas avoir subi d' import<mtos modifications de longue durée. Sous un climnt
moyen plus équatoriùl que tropical, l'érosion chimique l'a emporté sur
l'érosion mécanique et f1 pour résult~lnte an relief de plateùux et de col-
lines en demi-orange.
Cependant dos remaniements et des colluvionnements, voire des
alluvions anciennes à galets et à coilloutis, ont été signalés dnns divers
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tr~vaux, m~me dùns les zones les plus humides à sols ferrallitiquGs jaunes
fortement désaturés (BACHELIER et al. 1956, MARTIN 1959, VALLERIE 1962).
Dnns la région d'Edea (bassin du Nyong) , sous for~t dense, tous.
les profils transVErsaux de talwegs évolués pr~sentent une portion de
pente convexe à laquel18 correspond un sol ferrallitique à horizon grossier
superficiel ou peu profond. Cette zone pentue est reliée au fond de la
vallée par une portion concave dont le sol ferrallitiqu8 comporte un
horizon grossier assez profond (à grcviers, concrétions, éléments de roche
ferruginisés), mis en place par rem~niement.
L'hypothèse d'un "front de remaniement ll à recul latéral pour
expliquer la redistribution des matériaux, déjà observé dans le Nord
Cameroun (HUMBEL 1968 0) n'est guère en accord avec les processus décrits
en région équatoriale. La portion concave et les sols remaniés qui lui
sont associés, pourraient alors résulter d'une période ancienne à climat
tropical et saisons contrastées (HUI\1BEL 1968 b).
Plus au nord, sur le plateau de l'Adamaoua, où se trouvent les
surf~jces cuirassées les plus élevées et sùns doute les plus anciennes,
l'évolution pédogénétique a été essentiellement ferrallitique sous climat
chaud et humide. M2is là également divers indices permettent d'envisager
des oscillations pùléoclimotiques assez récentes (HUi:1BEL 1966, 1967).
Des sols ferrallitiques très épais et fortement désaturés, sont
associés à des sols ferrugineux tropicaux ou appùrentés, localement rema-
niés (niveau grossier). Ces derniers types de sols suggèrent des conditions
climatiques à saisons plus contriJstées que le climat ferrallitisant ê1nté-
rieur et probablement que le climat actuel, en liaison avec une période
de creusement (reliefs de dissection).
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VI - GHANA
A - CYCLES CLI~ATIQUES ET SEQUENCE D'ALTERATION
L'existence de cycles climatiques a fté oV8ncée pour expliquer
les formations cuirassées de cette région, en comparùison avec le Sénégal
occidental. Selon BRÜCK~IER (1955-1957) chaque séquence d'altération (bou-
xitique ou latéritique) comprend trois st~des : oltérùtion physiquo pré-
dominante en conditions arides, décomposition chimique avec mobilisation
du fer et de l'alumine et rubéfaction en période chaude et humide, dessi-
cation et formation de cuirasses (croOtes) on conditions semi-arides,
Ainsi après les bauxites éocènes, la couverture latéritique du
Ghana se ser~it d6veloppée au cours de trois cycles climatiques majeurs
pond~.nt le Quaternaire. Lors de choque cycle, au cours du 1er st::de il y
a formation d'un niveèlu de mat1.3ri"ux grossiers (l1 stone-layerll ). Au second
stade, l'altBrotion et la rubéfaction progressent en profondeur tandis
qu'au dessus du niveau grossier se construit uh recouvrement sableux ou
limoneux gr~ce nux Dctions biologiques (termites). Au dernier stade, les
nive~ux élaborés précédemment sont partiellement érodés et le matériau
résiduel cimenté par les oxydes de fer. La partie supérieure du profil
s'indure fortement.
Le passage entre les différents stades peut ~tre graduel et
schématiquement la séquonce s'établit ainsi:
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CYCLE
III
II
l
STADES
C*
B
A
C
B
A
ABC
2 Concrétions tendres et encroOtements occnsionnels
Sable limoneux supérieur lessivé
2 Sable limoneux supérieur
Niveau rubéfié
"Stone layer" supérieure
2 CroCte limonitique à concrétions pisolithiques et
extensions radiciformes
"Stone liJyer" inférieure (horizons colluvionnés)
2 Sable limoneux inférieur
Niveau rubéfié
Brèche
Formations cuirassées dans matériaux d'altération ou
remaniés
B - LA SEQUENCE PLUVIALE
Au Ghana, la zone de savane actuelle s'étend du 8 0 au 13° degré
lûtitude nord, et il n'y a pas de dunes fossiles au sud de 13° N. Selon
D. DAVIES (1964), la séquence climatique et géologique, par comparaison
avec dfautres rl:gions ùfricaines (cf. tcblenu XIV) se présente ainsi.
Différents niveaux de plages soulevées ont été reconnus sur la
c~te rocheuse du Ghùna, entre le Cap Three Points et l'embouchure de la
Volta. Le plus hnut niveau à + 55 m (1) nfest pùs sOrement d'origine
marine, le niveau VI correspond ou Flandrien.
* phase initiale seulement
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Des terrasses à gr0viers car~ctérisent les interpluvicux Blors
que pendant les Pluviaux s'est produit le rajeunissement du réseau hydro-
grêlphique. Ainsi haute, moyenne Ft biJS3e terrùsses se rëJpporteraien't: à
des périodes interpluviales: Prékomasien, Kamasien 1-11, fin Kamasien II
et Prégamblien, sous réserve de ln validité des corrélations régionales.
L'Interpluviol dit Prégamblien, très marqué, correspond appa-
remment à une surface g6nérale d'érosion et cl la formation d'une stone-
line dite inférieure. LB pluvial Gamblien a vu le développement des phé-
nomènes de latéritisation et l'usure fin~le dès graviers de base et de
leur outillage. Il est probable q~e durant ce pluviùl, la plus gr~nde
partie du Ghana fut forestée et inhabitée.
Au cours de récurrences sèches ultérieures (Post-pluviaux l et
II) il Y eu érosion des sols et formation de la stone-line dite supérieura
A des subpluviaux (phases humides) : l peu marqu~, II avec industries du
Néolithique, peuvent ~tre ottribués les phfnomènes récents de pédogénèse
et le d6p~t de basses terrasses limoneuses.
Choque cycle pédogénttique débute avec une stone-line qui marque
une période Q tend~nce aride après érosion du sol (swuf dons 1e cos des
sols indur~s). Trois interpluviaux ont pu donner naissance à des stone-
line : prégamblien, post-gamblien ou post-pluviùl l et post-pluvial III.
La position du Middle Stone Age récent (Atérien de Guinée) dans les
profils de sols morque la fin du pluvial Gamblien.
Fréquemment le profil se présente ainsi (de bas en haut) t
matŒriau alt6ré
stone-line à graviera fluviatiles ou matériaux détritiques avec pièces
non rou16es de Sangoen
latérite mLlssive, cimentée à la fin du pluvial Gamblien DLJ postérieure-
ment (subpluvial II)
stone-lino discontinue avec souvent outillage du Middle Stone Age récent
(surface i"1.5.A.)
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- horizon à pisolithes peu ciment6
- surface mésolithique
- sol mod8rne (néolithique et âge du fer).
Pratiquement, uucun sol ne serait plus vieux que Itlnterpluvisl
prégamblien et beaucoup sont plus jeunes. De mr!me, la plupart des "croOtes
latéritiques" dt Afrique occidentole ne serilÏent pas plus anciennes que le
Quaternnire récent, étant donné la gr~nde épaisseur de léltérite sur la
basse terrasse ou m~me sur 10 stone-line postgamblienne~
Tabloau XIV -
E~5AI DE CHRONOLOGIE ABSOLUE
U·l AF!; l i1UE DE L t OUEST
dtaprès O. DAVIES (1964)
Mindel-Riss Moyenne terrasse
( Interpluviol
Kamosien 1-11)
Chelléen 360 000 ans B.P.
Riss
Plages II 1-
IV
Plages V
vJürm
PléJges VI
Pluvial
KElmasien II
Basse TerréJsse
Stone-line
i, ,férieure
(PrrSgamblien)
Pluvial
Gamblien
Stone-line
supérieure
(Post-pluvisl 1)
Subpluvi.cll l ?
Subpluviol II
Post-pluvial III
Subpluvial III
et /-Ictusl
Acheuléen ancien
à moyen
Acheuléen sup.
Début SiJngoen
Sangoen évolué
Atérien de
Guinée
Néoli thiqu e
Mésolithique
fIge du fer
240 000 à 160 000
90 000 à 50 000
45 000
40 000 à 30 000
28 000 à 7 000
12 000 à 10 000
5 500 à 6 500
4 700-2 BOO ?
1 750
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VII - TOGO
Dans cette région, une pédipl~ine, dont les témoins sont figurés
pélr les points hauts de la surfilce grélnito-gneissique octuelle, s'est
façonnée sur un très grand lops de temps, probi1blement jusqu' àu f,1iocène.
Des versants, en V très aplntis, se SOI:t développés ou cours du QUEltcr-
noire, en corrélotion ovec un basculement relativement récent du socle,
et les bos de pente sont plus récents (LEVEQUE 1969).
Nombre de sols de l'ancienne pédiplaine, à caractères ferralli-
tiques hérités d'une longue période humide (fin Tertiaire), ont cependant
enregistré les effets d'une ~volution plus récente qui peut ~tre attricuée
à une sécheresse plus prononcée du climot, en lioison avec une pmnse d'in-
cision du réselU de drninage et un remplocement possible de la végétc:tion
forestière par l,l Siwane. Morrhologie et complexe échangeable r~pprachent
ces sols des sols ferrugineux tropicaux.
Les cuirasses des hauts niveaux ne sont pas horizontales et
suggèrp-nt une formation par apport oblique de fer sur des glacis. L'abais-
sement progressif du réseau de drainage semble avoir joué davont,lgo que
les phénomènes de pédimentation dans le façonnement des versélnts quater-
n.::Jires sur 18E:jquels on observe des s ols ferrugineux tropicaux très concre...
tionnés ou locolement cuirElssés (moyen glacis et seconde génération de
cuirasses) (LEVEQUE 1970). Les C~Jncr6tions sont très souvent résiduelles
d'une phase pédogénétique ancienne sons pour autant ~trc allochtones.
La formation des bos de pente concaves correspond à une reprise
d'érosion et pe~~tre à une phase climatique plus humide~ De rares lam-
beélux de basse terrasse sont visibles, mois des torrrlsses plus ou moins
onciennes n'ont ;J,lS été reconnues.
Les nappes de grav~ts existent d~ns dL nombreux sols du Togo~
Sons exclure l'hypothèse d'une phase érosive en période climatique plus
sèche ou aride pour expliquer leur mise en place, A. LEVEQUE (19ô9) attri-
bue ElU tri1ViJil des termites 10 m2jorité des r8couvrcments : la plupart des
profils seraient autochtones, à l'exception des sols sableux de ICI base des
versants.
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VIII - COTE D'IVOIRE
Dans los régions humides de la Cate d'Ivoire, l'importance des
paléoformes, des ~lluvions inactuelles et les possibilités de variations
climatiques ont été soulignées dans divers trovGux récents. Là également
de houts nive<lux, protégés por une puissante cuirasse, supposent la for-
m~tion de v~stes glacis apr8s une altérùtion profonde du socle, en parti-
culier des schistes birrimiens. Cuirasses et carapaces contiennent fré~
quemment des gGlets roulés (hautes terrasses).
A - ALLUVIONS INACTUELLES
Le système de bas glacis ne présente que loc~lement une carapace
superficielle et aboutit à une ent~ille dont le comb18ment a constitué
une b,Jsse terrasse (VOGT 1956). Celle-ci est soit protégée par des maté-
riaux fins à induration faible et locule, soit érodée, laissant affleurer
les gr2viors qui reposent sur le bed-rock. Par rapport oux hauts niveaux,
l'usure des mat~riaux de la basse terrasse est bien plus f~ible. Ces
alluvions inactuelles des rivières secondaires occupent une situation
intermédiaire entre les niveoux anciens et les "flots lt récents et s'ob-
servent également en Haute Guinée (VOGT 1960).
Il semble que les larges fleuves qui drainaient les bas glacis
aient été encombrés lors d'une ph~se plus sèche: celle-ci, selon J. VOGT,
impliquerait une discontinuité majeure, avec une couverture végétale
beaucoup moins dense que l'actuelle sav~ne.
B - MISE EN PLACE DES GLACIS CUIRASSES
Au centre de la Cate d'Ivoire, les hauts glacis, qui portent
les cuirasses du niveau 200 m, constituent l'élément majeur du paysage
actuel, sur schistes, quartzites et roches acides (ROUGERIE 1958, GRANDIN
et DELVIGNE 1969 a). Ces glacis sont essentiellement recouverts de maté-
riaux détritiques et ce matériel grossier s'est accumulé au cours d'une
période de sécheresse croissante. Le cuirossement, puis l'incision, cor-
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respondent au retour à l'humidité et à la réinstallation de la for~t. Le
recul du bord aval des glncis-terrasses et le recouvrement par des maté-
riaux fins carélctérisant 10 période sèche qui a suivi.
Les bas glacis (cuirasses du niveau 130) se sont formés au cours
d'une oscillation climatique ~~nologue, mais de plus courte durée. Des al-
luvions se sont déposées et cuirassées après entaille des bas-glacis,
probablement en climat à saison contrastées. Actuellement le cuirassement
se poursuit et la for~t tend à gagner sur la savone.
Des niveaux cuirassés supérieurs à SOO (niveau bauxitique) et à
300 m (nive~u intermédiaire) présentent des faciès variés sur roches ba-
siques. Le niveau 300 peut ~tre assimilé à la surface Pliocène et au dépOt
du Continental terminal d~ns lë, zone cOtière (climat semi-aride 7)~
C - CYCLES MORPHOGENETIQUES EN REGION GRANITIQUE
Les témoins cuirassés sont plus rares en r6gion granitique par
suite de la sensibilité des arènes à l'érosion. Cependnnt lu mise en place
dans le paysage de nive~ux d'érosion, de cuirossements et d'accumulations,
peuvent aussi ~tre attribuées à des oscillations climatiques. Dons la
région de Toumodi, à la limite des régions de savane et de foret, trois
cycles morphogénétiques ont été identifiés (DELVIGNE et GRANDIN 1969).
Après une altération profonde du socle au Quaternaire ancien, le
niveou supérieur grovillonnoire des sommets (200 m) correspondraient auX
restes de démantèlement d'un ancien glacis cuirassé: sous un climat de
plus en plus sec, l'argile tachetée sous-jacente a ét6 décapée et recou-
verte d'éléments grossiers et de sables ocres. Une phase plus humide a
ensuite favorisé la mobilisation du fer dans ces épand0gese Puis, au cours
d'une nouvelle période sèche, les sables ocres ont été érodés et à l'oval
des surfaces cuirassées ont été ~ises en affleurement (moyen glacis),
tondis qu'un matériel ruisselé tendait à envahir les parties basses.
Un 3è cycle a provoqué d'une manière plus atténuêe les m~es
phénomènes et une reprise de l'érosion dons un paysage de savane. Bien
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développé on région grônitique, le bas glacis s'étole entre le liseré
cuirùssé du moyen-glacis et le fonds des vallées. Un liseré de carDpace
peu indurée le li~ite vers l'aval (GRANDIN et DELVIGNE 1969 b). A titre
L
d'hypothèse, les phoses humides d'altération des 2è et 3è cycles ont été
mises en parùllèle avec les tr~nsgressions de l'Ouljien et du Flandrion.
Ces phases hUfilides ne paraissent pos avoir été 3ssez longues pour recons-\.
tituer par le bos 11 épaisseur des couches altérées meubles, dans lesquelles
depuis la formation du haut-glacis, l'évolution du réseau hydrographique
s'est faite par entailles successives.
D - GLACIS, TERFlflSSES ET VARIATIDrJS DU NIVE/;U f ,ARIN
Drlns la vallée du 1~'Zi, le haut-glacis, irrégulièrement cuirnsœ,
contient des g~lets de quartz cariés et rubéfiés (glacis-terrasse). Une
moyenne terrasse est elle aussi un peu indurée, à galets de couleur plus
claire, et est foesilisée par un recouvrement sableux colluvionné. La
bosse terrasse est très étendue, horizontale, à induration fnible et loca-
lisée.
Malgré l'absence de critères géologiques et paléontologiques,
il est possible d' envisrJger qu'après 18 période ch Jude et hu,,~ide du
Quaternaire ancien, laquelle Q causé l'altération profonde des reliefs
intermédiaires, la mise en place du haut-glacis eu lieu au cours d'une
importante régression (r"iindel 7) en climilt contr.-:.sté (BO~IVALLOT et
BOULANGE 1970). Les rivières déposèrent alors les galets de 10 haute ter-
rosse sur un large lit et d~ns des chenaux anastomosés.
Lors de 10 régression suivante s'est façonné de 10 mOme manière
ln moyen-gl:Jcis-terrrtsse sur lequel se sont dC;posés, ou retour d'une phase
humide, les produits d'érosion du haut-glé1cis (interglacinire Riss-W"ürm ?).
La régression du vmrm ancien (vers 60 000 ons B.P.) ourDit causé l'en-
taille de la moyenne terrasse et le dép8t de la basse terrasse en climat
contrasté. L'entaille de 18 bosse terrasse et le dép8t des grûviers sous
berges pourraient ~tre rcpportés à la D5gression post-Inchirienne par
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assimilation avec Afrique occidentale, et l'entaille actuelle à la régres-
sion post-nouakchotti~nne.
E - LES ~JIVEAUX D'APLflNISSEf'iEi\JT SEPTENTRlmJAUX
ET CUI RhSSEî'::Ef~T
FACONNEMENT DES GLACIS
Dans les régions plus septentrionales, c'est à dire le nord-est
de la Cete d'Ivoire et le sud de la Haute Volta (entre Agnibilékrou et
Diébougou), on retrouve cinq niveaux d'aplanissement qui se succ~dent dans
le paysage : bauxitique, intermédiaire, haut, moyen et bas-glacis. Le
bas-glacis-terîasse a été lui-m~me entaillé tandis qu'un remblai alluvial
et des gr~viers sous berges sont incisés par le lit actuel.
Selon V. ESCHENBRENi~ER et G. GRnI\lDII\l (1970), l'homogénéité des
cuirasses et des altérites des deux premiers niveaux impliquent une large
extension vers le nord des climats chauds et humides. Une longue période,
avec peut ~tre une séquence climatique complexe, semble séparer le niveau
1
bauxitique, indépendant du réseau hydrographique, de la mise en place du
niveau intermédiaire.
Postérieurement, les glacis successifs sont de plus en plus en
corrélation avec le réseau, mais depuis le façonnement du haut-glacis,
l'incision a dominé dans le sud alors que la mise en place de glacis em-
boîtés est plus nette vers le nord où les phases sèches ont été probable-
ment plus accentuées.
Les cuirasses du haut-glacis fossilisent les restes d'une sur-
face d'aplanissement constituée par de vastes piémonts autour des cha~nes
volcano-sÉdimenti:ires birrimiennes : à cette époque, les axes maj eurs du
rfseau hydrogr:Jphique exisbient déjà. Au nord de ILl limite for~t-si3vclne,
le haut-glacis a été fortement disséqué en plateaux et buttes témoins
cuirassés, avec parfois inve~sion de relief, alors qu'au sud la morpholo-
gie en collines à sommet gravillonnaire pr6domine. Dans le nord de la Cete
dl Ivoire, ;.e bas-glacis est mal carlctérisé. De m€lme le moyen-glGcis est
surtout observé en zone de sav~ne ; dans la zone intermédiaire, il se
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limite à une fr~nge, et la morphologie actuelle, en contrebas des buttes
témoins du haut-glacis, tend vers un paysage de collines et de basses
plaines. En forêt, le moyen-glacis semble oblitéré par l'évolution ulté-
rieure.
La cuirasse n'occupe que rarement la totalité de la surface du
moyen-glacis et a fréquemment un faciès gravillonnaire ou conglomératique
(démantèlement du haut-glacis). Le moyen-glacis s'inscrit en totalité ou
en jJartie dans le manteau d'altérotion du haut-glacis. Ceci explique
qu'en conditions ferrallitisantes actuelles les profils de sols profonds
soient pour l'essentiel polyph~sés.
Le façonnement des glacis correspond ~ une phase distincte du
euirassement, lequel s'est développé au cours de périodes plus humides.
Le phénomène de cuirassement s'atténue vers le nord, où moyen et bas-
glacis peuvent ~tre bien développés, mais faiblement cuirassés.
Ces observations laissent supposer l'existence d'un gradient
climatique du nord au sud plus IIresserr~l à partir de l'époque du moyen-
glacis.
F - LE QUATERN~IRE DE LA ZONE LITTORALE
En Basse Cete d'Ivoire, par suite d'une subsidence du socle et
de sa couverture sédimentaire, les dépOts quaternaires attBignent une
épùisseur maximale. Une altération profonde (climat tropical humide) a
affecté le socle et les dépOts cr~tacés avec phénomènes de ferruginisation
et d'induration, alors que les dépOts mio-pliocènes correspondraient à
une nappe d'épandage en conditions semi-arides et à une rupture d'équi-
libre morphoclimatique (LE BOURDIEC 1958 a et b).
Deux niveaux de creusement entaillent cette nappe néogène
(ROUGERI E 1951) le second correspond probablement à la dernière gr~mde
régression marine (préflnndrien). Des plnges anciennes et des cordons lit-
toraux (+ 6 m au maximum) ont été comparés à llQuljien marocain et au
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maximum flandrien (Dunkerquien) : ces dép8ts ont eu lieu lors de périodes
de transgres~ion è climat humide et chaud (TRICART 1957, LE EDURDIEC ib D ).
Les entailles continent~les correspondraient à des périodes de régression
è climet plus contr8sté que le clim3t actuel, pendant lesquelles l'érosion
de l'arrière pays a été active par suite de la disparition de la for~t,
et a amené un étclement des dépats détritiques à la surface de la plate-
forme continent31e. Pendant les trùnsgressions, ce matériel a alimenté
des cr~tes sous marines et des cordons littoraux avec formation de lagun~
Des travaux rècents ont permis de préciser l'interprétntion du
Quaternaire de cette zone littorale (ASSENIEN et al. 1970).
Les Hauts Plêlteilux du Continental terminal, dont les sédiments
indiquent une origine continentale et une longue période d'altération,
sont limités par une c8te è falaises sur la partie nord des lagunes. Cette
cate peut correspondre, mùlgré l'absence de dt::pOts murins, à la tr.-:msgres-
sion inchirienne d'Afrique occidentGle (ou ouljienne, puisqu'on sait
mùintenant que l'Duljien marocain est bien antérieur au Flandrien d'Eu-
rope, cf. supra).
Au cours de la régression ultérieure, analogue à la régression
ogolienne du Sénégal, en climat è saisons contrast~es, les matériaux
issus du Continentéll terminal, ont formé au pied des f~llaises, un glacis
sablo-argileux (Bas plateaux), d'altitude 10 à 12 m. Des tourbes prélevées
par sond~ges ont été datées de 23 000 : 1 000 et 11 900 : 250 ans B.P~
La première correspondrait è une régression, alors que le niveau marin
se trouvait è -65 m par rapport au niv8ilu actuel, la seconds à la trêlns-
gression ultérieure avec un niveau marin è -62,5 m, le maximum de la ré-
gression ayant pu atteindre -100 m.
Les analyses polliniques reflètent pour la tourbe la plus an-
cienne un climat sec et un environnement de savane à dominance de gram1-
nées, pour la plus récente un milieu humide (palétuviers, fougères, quel-
ques espèces arborées).
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La dernière transgression a env~hi le système hydrogrüphique
(système de rias) et laissé nu sud des bas plateaux une série de cordons
littoraux: elle serait l'équivalent de la trJnsgression nouakchottienne
de Mauritanie et du S~négal, auparav2nt confondue avec l'Ouljien.
A l'Ouest de la Côte d'Ivoire, où des jeux de blocs affectant
le socle semblent s'~tre prolongés jusqu'au début du Quaternaire, une
c8te à falaises contraste avec la c8te à lagunes orientcl1e. Près de Sas-
sandra, des formations superficielles, détritiques grossières et des cui-
rasses ferrugineuses bréchiques couronnent les restes d'un plateau
(TRICART 1962).
Ces dép8ts, peut-~tre équivalents du Continental terminal, n'ont
pu se mettre en place sous le climat humide actuel : les formations flu-
viatiles de base, à galets de micaschistes et grAviers peu usés, suggèrent
un climat semi-aride, plus sec qu'un climat de savane où les for~ts­
g~leries filtrent les apports détritiques. Les dépOts ultérieurs (argilo-
lithes, pélites) impliquent une plus grande hU8idité du climat et le
cuirassement final (plio-pleistocène ?) un climat tropical comme dans les
savanes soudanaises actuelles.
IX - MADAGASCAR
Au cours de la dernière décennie, divers travaux de synthèse
ont permis d'avoir des données assez précises sur les dépOts plio-quater-
noires dans la Grande Ile. Les études régionales faites dans l'Extrême-
Sud (BATTISTINI 1959 a, 1964), sur le versant occidental (HERVIEU 1963,
1966) et sur les Hauts Plateaux (BOURGEAT 1970), ainsi que diverses études
locales, permettent d'attribuer aux formations étudiées une signification
paléoclimatique et d'envisager comme en Afrique, l'existence de périodes
pluviales et de périodes plus sèches, compte-tenu de la zoaation clima-
tique BubœBridienne~de l.t~e atQe l'opposition entre Versant Occidental
et Versant Orientnl.
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A - ALTERATIONS ET DEPOTS ANCIENS
A l'Eocène, 10 sédimentation à caractère chimique basique et
montmorillonitique est dominante. De plus, on sait que socle ancien méta-
morphique et grcmitique ébit déjà profondément altéré avant la période
Néogène (dép8ts continentaux) et le volcanisme plio-quoternoire des Hautos
Terres.
La fin du Tertioire est marquée por une régression marine géné-
role et le glacis des dép8ts continentnux pliocènes (surface fini-tertiaùE)
se prolongeait bien au delà des rivages octuels. Ces dép8ts pliocènes :
série d'Adronoobo dons le Sud, grès et caro poce sobla-orgileuse dans les
bassins de l"1orondovél et de f':lajungn, se caroctérisent por un r8tour ûUX
faciès dtltritiques grossiers, une "invnsion" de la Kaolinite, la forma-
tion de glacis d'ennoyage.
En région sédimente'ire colcuire, dans le Nord-Ouest et le Sud-
Ouest, la genèse des Korsts doit ~tre envisogée en fonction des périodes
humides anciennes, le climat actuel entretenant seulement un pédoclimot
fovorable oux processus de rubéfoction et de décalcification dans les sols
rouges fersiallitiques ou ferrallitiques recouvrant le Karst~ En parti-
culier en pays Mohafaly (sud-ouest), les Karsts sur calcaires éocènes
ét,dent probablement mode12s aVémt d'être recouverts péJr les mot!3riiJux
pliocènes (SOURDAT et éll. 1971), et les formes exhumées par l'érosion
quotern,üre ou récente seraient très onciennes.
Après ln jJhase "biostalllique", tropicëlle humide et forestière
du Tertiaire, qui semble s'être étondue à l'ensemble de l'île (HERVIEU
1963 a), un climat tropical à saisons olternantes, très ngressif, a pré-
valu au moins sur l'ensemble du versant occidental malgache, avec une
tendance semi-aride plus accusée nu Plia-quaternaire et nu Quatornaire
ancien, surtout dons les régions littor21es du Sud-ouest et du Sud.
Les d8p6ts pliocènes, principalement dons la série supérieure,
sont beélucoup moins bien triés que les sédiments actuels. Ils correspon-
dent à un écoulement très chargé et à un ruissellement moins concentré,
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certains faciès fluviatiles indiquant la permanence des grands axes hydro-
gr~phiques (Mandrare, Mangoky, Tsiribihina). La séquence minéralogique de
cette série sédim8nt2ire permet de penser que l'érosion accélérée de la
couverture sédimentnire a précéda celle du massif ancien avant la fin du
Pliocène (HERVIEU 1965). Cette période se termine par IG rub0faction
intense de la couverture sablo-argileuse, des phénomènes d'hydromorphie
et d'individualisation des composés du fer pouvint aller jusqu'au cuiras-
sement~
Il n'est donc pas exclu qu'une phase climatique plus humide
carnctérise la fin de cette période avant des épandilges, le long des
principaux axes hydrographiques, de galets quartzitiques parfois très
grossiers, dont ln mise en place correspond au dÉbut de la gr~nde phase
d'érosion et de creusement des v~llées (jusqul~ -100 m dans les b~sses
vallées principales) qui ouvre, semble-t-il, le Quaternaire malgache con-
tinental. Ces dép8ts ~ galets, remaniés et colluvionnés, ont été parfois
~ tort considérés comme des terrasses de périodes plus récentes. Compte-
tenu des mouvements tectoniques ayant pu Gffecter le socle et sa couver-
ture, ces dépOts caractérisent un retour aux conditions semi-arides.
B - LA SERIE CLHlATO-SEDH'lENT/\IRE DE L' EXTREHE-SUD
Dans l'Extr~me-Sud, R. BATTISTINI (1964) a établi une série
climato-sédimentoire basée sur 11 existence de trois gr:;nds ensembles
dunaires et des nivf;, ux marins qui leur sont associés. (p[~riode iJepyor-
nienne) •
Postérieurement aux dépOts continentaux néogènes, des grès du-
naires anciens, jaunes ou blanch~tres, riches en mollusques continent[)ux
(faune ~ Clavator) et en d8bris d'oeufs d'un grand ratite fossile
l'Aepyornis, forment un vaste bourrelet qui atteint jusqu'~ 380 m d'alti-
tude. Clest la "Grande Dune", dont 10 base marine est constituée par les
dGpâts du Tatsimien (BATTISTINI 1959 b) (grès coquilliers recristallisés,
de couleur 8GUmOn ou rosée, à faune indéterminable). Ces dép~ts marins ne
dépassent pas le niveau + 4m.
- 185
TiJbleau XV - ~Iodifications du climùt et v;"]riations du niveùu mùrin
dùns l'Extr~me~ud de Mùdagùscar
d'après R. BATTISTINI 1964
Divisions
chronologiques
Période ~ctuelle
Aepyornien
supérieur
Aepyornien
moyen
/;epyornien
inférieur
Néogène
Climùt
Sec
Plus humide
(Lavanonien)
Sec
Plus humide
(Ambovombien)
Sec
Plus humide
(Prétfltsimien)
7
Plus humide
à
tropical
humide
Erosion et
Sédimentùtion
Erosion du
piémont
lélVùnonien
Epi:Jndùges
de piémunt
Erosion
Sols rouges
Erosion
Rubéf:Jction
Lutéritisation
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Niveùu
mClrin
NiveiJu actuel
1\1aximulll
Flandrien
TréJnsgrossion
Régression -
rlaximum
Karimbolien
Tr:ms grcssion
Régression -
Maximum
TéJtsimien
Cuirnssement
Systèmes
dunaires
Dune
flundrienne
Petite dune
Gronde Dune
Grande
régression
Pliocène
La Gr~nde Dune a été profondément rubéfiée : on y observe des
sols rouges fersiEJ11itiques ("siJbles roux"), considérés comme des sols
reliques sous le cli~]t actuel semi-aride, à pluviométrie moyenne de 350
mm (HERVIEU 1958, 1959 a et b). L'~ltération profonde de cette série, des
accumulations de piémont sur le revers de la Grande Dune, laissent suppo-
ser une ph~se plus humide dénommée par R. BATTI5TINI "pluvial ambovombien".
Par ailleurs, des phénom~nes d'Dltér~tion et de rubéfaction d~ns la série
néogène, témoignent comme d,~ns l'Ouest, de l'existence possible d'un pre-
mier pluvial (pr6-t;,tsimien). Des oscillations plus complex8s au sein du
pluvial Ambovombien restent encore difficile à définir. A l'issue de cette
période, le relief karstique avait acquis ses caractères essentiels.
Le Pluvial ambovombien correspondrait approximativement à une
régression mElrine importante séparant lé] Grande Dune d'autres formations
dunoires anciennes, plus ou moins décalcifiées mais peu ou pas rubéfiées,
qui constituent la Petite Dune, ~ morphologie mieux conservée. A ce second
édifice dunaire, correspond un niveau marin à + 3 m : le Kùrimbolien, à
faune actuQlle indo-pacifique (BATTI5Tlf~I 1957). La Petite Dune s'est
principalement édifiée lors d'une phase sèche plus ou moins contemporaine
de la régression préflandrienne. C'est également pendant cette régression
que prend place le "pluvial lLJvanonien" dont les d6pMs recouvrent le
Karimbolien. Au cours de ce Dluvial, se sont développés de vastes épan-
dages de piémonts dlns la plaine c8tière Karimbolo et la basse vallée du
Mandrare. Les dép8ts IDvanoniens les plus anciens sont plus §gés que
32 600 ans B.P. et des débris d'oeufs d'Aepyornis dons la partie supé-
rieure de ces dép8ts ont donné un ~ge de 6 760 ~ 100 ans B.P. (BATTI5TINI
1966, 1968). Le Karimbolien pourrait ~tre l'équivalent de l'Ouljien ou
Néothyrrenien.
Le ~:ible degré d'altération et d'évolution des sols de la dune
karimboli2nne, les cOLctères de fèüble usure et d'hétérométrie des dépôts
lùvanoniens, laissent supposer une oscillation nettement moins humide,
lors de ce dernier pluvinl, malgré sa durée, qu'à l'Ambovombien.
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A la transgression flandrienne correspondent des encoches fos-
siles marines entre 1 et 1,5 m et différentes preuves de hauts station-
nements marins ont été reconnus en différents points du littoral malgache,
les ~ges se situant à 3 700, 2 900 et 2 250 B.P. (BATTISTINI 1958, 1963,
1970).
C - DEPOTS DU LITTORAL OCCIDENTAL
Trois séries dunaires, analogues à celles décrites dons llEx-
tr@ma-Sud, ont été reconnues dans la plaine de Tuléar (BOSSER et HERVIEU
1957). L~ série dunaire ancienne rubéfiée a été plus ou moins remaniée
lors de la régression préflandrienne (SOURDAT et GENSE 1970) et elle at-
teint au sud du Mangoky 90 m d'altitude, isolant la vaste dépression
salée du lac Ihotry. Ces sables dunaires anciens, par leur pourcentage
élevé de grains très émoussés, témoignent d'une forte usure marine et
d'une éolisation sans commune mesure avec celles des sédiments littoraux
actuels.
Sur toute la c~te Ouest, de Morombe au Cap Saint-Andr~, on
retrouve des dépOts marins dont l'altitude ne dépasse guère 4-5 m au des-
sus du niveau actuel, et probablement équivalents du Karimbolien dont la
transgression apparatt généralisée. Dans la région de ~aintirano, une
lumachelle et dès grès calcèires duna~res très altérés et rubéfiés peu-
vent ~tre rattachés au complexe Tatsimien-Ambovombien (BATTISTINI et al.
1970).
Sur le littor~l du bassin sédimentaire de Majunga, l'altitude
des dépOts marins du Quaternaire récent augmente sensiblement et atteint
8-10 m dans la plaine de Marovoay. Cette remontée récente du niveau marin
apparott donc maximale dnns le Nord-Ouest, où cependant les influences
tectoniques ont été plus marquées, accentuant également l'érosion et le
creusement post-pliocène (certaines zones de fleuxure sont peu éloignées
du rivage actuel et il existe des zones de subsidence précontinentales).
Cette transgression, peut @tre en plusieurs stades, a atteint un niveau
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légèrement supérieur à l'actuel, l'importance du remblaiement dans les
basses vallées occidentales oblitérant les témoins des régressions anté-
rieures (HERVIEU 1966), et les niveaux coquilliers intermédiaires retrou-
vée parfois dons les eondages. Les corrélations entre les variations du
niveau marin et les dép8ts continentaux restent donc très problémütiquBS~
Dans la région du Cap d'Ambre (Extreme-Nord) un Pliocène supé-
rieur marin daté par une faune de mollusques, se distingue encore mal du
Quaternaire marin tatsimien (Aepyornien ancien) (BATTISTINI 1965, 1971,
FRENEIX et al~ 1970) et les récifs coralliens anciens ont été soulevés
par des mouvements tectoniques.
D - LES ALLUVIONS ANCIENNES DU VERSANT OCCIDENTIL ET DU SUD
Peu d'indices dùns les dép8ts et la morphologie des vallées
occidentales permettent d'envisager que l'enfoncement du réseou hydro-
graphique au cours du Quaternaire se soit fait par paliers, et les va-
riations récentes du niveau marin, trop limitées, ne semblent avoir guère
eu d'influence en dehors des basses vallées. Les dép8ts continentaux ;
terrasses fluviatiles ou fluvio-lacustres, apparaissent davantage liées
à des oscillations climatiques~ Dans la couverture sédimentaire et le
massif ancien, la mise en place d'alluvions anciennes à des niveaux in-
férieurs à celui de la surface fini-tertiaire ou à ceux des anciennes
surfaces d'aplanissement du socle, peut etre attribuée à la succession de
plusieurs périodes sèches quaternaires. Choque assèchement correspondrait
à une période interpluviale ou "displuviale" selon la terminologie de
BERNARD, le terme de displuvial étant ici appliqué à un climat de type
semi-aride ou tropical sec très contrasté (BOURGEAT 1970).
Une h~ute terrasse rubéfiée a été décrite dans les bassins des
principaux cours d'eau du Sud, à une altitude de 8-10 m au dessus des
talwegs actuels, mais elle a fréquemment un caractère polygénique (RIQUIER
et al. 1952, HERVIEU 1959, BATTISTINI 1964). Le caractère de terrasse
climatique est particulièrement net dans moyenne vallée du Mangoky
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(HERVIEU 1964) où l'altitude relative des dépOts peut atteindre 50 m dans
la dépression périphérique du massif ancien, alors que la vallée avait
déjà atteint auparavant sa cote et sa largeur actuelles. Ces dépOts sont
argilo-sableux, rubéfiés (sols fersiallitiques) et localement concrétion-
nés ou grésifiés (carapace ferrugineuse). Un témoin de haute terrasse, à
+ 25 m, est visible dans la basse vallée du Fiherenana, près de Tuléar.
Une "Haute nappe détritique" et une "moyenne nappe", à boulders
de grès, galets, cailloutis et sables grossiers, ont également été recon-
nues dans la moyenne vallée de la Savazy et la basse vallée de la Sakon
(VOGT 1965). Elles se différencient parfois difficilement et sont l'une
et l'autre profondément rubéfiées. La haute nappe présente des niveaux
discontinus de brèche ferrugineuse et repose sur des matériaux fins gri-
s~tres rappelant 18 Néogène continental ; de ce fait elle est peut-etre
plio-quaternaire (pré-aepyornienne).
Dans le massif de l'Isalo et le bassin de l'Onilahy, au dessous
des massifs tabulaires, l'enveloppe des d6mes sableux représente une sur-
face de pédimentEltion fini-tertiElire (SOIJRDAT 1970). Cette surface é été
entaillée au Quaternaire ancien au profit de terrasses ou glacis d'accu-
mulation recreusée par le niveau actuel. On observe sur ce second niveau
des sols ferrugineux tropicElux moins évolués que ceux de la surface anté-
rieure qui sont parfois à caractères faiblement ferrallitiques.
On peut penser que ces alluvions anciennes se sont déposées lors
d'une phase sèche analogue ou identique à celle pendant laquelle se sont
mises en p18ce les séries dunaires anciennes très rubéfiées des régions
littor<::iles, 11 évolution pédologique étiJnt comparablo à celle du pluvial.
ambovombien, mais sur matériaux peu ou pas calcaires.
Ces dépOts différents de ceux à faciès gréseux du Pliocène supé-
rieur ils sont moins consolidés et se sont déposés d,ons des c onditions
plus calmes, alors que les profils en long des vallées étaient déjà for-
tement régularisés. Ce remblaiement est donc postérieur à la grande phase
de creusement post-pliocène.
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E _ EVOLUTION ~ORPHOCLI~:ATIQUE ET PEDOGENESE SUR LES HAUTS PLATEAUX
A ce cycle climato-sédimentùire peuvent ~tre rattachées les
alluvions anciennes des vallées et dépressions tectoniques des Hauts
Plateaux. Dans la dépression du Mùngoro (région de i'lorùmonga) et celle du
lac Alaotra, on observe entre 20 et 30 m d'altitude relative, des dépOts
fluviatiles (argiles kaoliniques et sables à stratifications entrecroisées)
sur lesquels se sont développés des sols ferrallitiques "j aune sur rou ge"
ou jaunes. Selon F. BOURGEAT (1970) ces dépôts correspondent vraisembla-
blement à une phase érosive ancienne dans les bassins versnnts, compte-
tenu des mouvements tectoniques (faille de Moramonga-Andaingo). Le m~me
auteur désigne cette oscillùtion sèche sous le terme de "disp.luvial mora-
mangien" •
A cette période, ~euvent ~tre attribués, en première approxima-
tion, le remblaiement ancien de la dépression de Ranotsara et de la vallée
de la Menarahaka sur le Versant oriental (HERVIEU 1963 b), certaines re-
prises d'érosion dans les dép8ts lacustres du bassin d'Antsirabe, et des
témoins érodés de la terrasse supérieure qui, sur les Hauts-Plateaux cen-
traux, existent généralement entre les croupes d'interfluves surbaissées
et les talwegs actuels (BOURGEAT 1970). Ces témoins, en l'absence de
coupes, sont difficiles à déceler pùr suite de la convergence des phéno-
mènes de pédog~nèse sur le socle en place et les alluvions anciennes ou
du colluvionnement ultérieur. Parfois l'érosion n'a laissé subsister des
dépOts de cette période que des niveaux à galets, eux-m~mes remaniés sur
les versants. Dans les bùsses vallées du versant oriental, les restes de
hautes terrasses se distinguent difficilement des séries crétacées et
pliocènes continentales.
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F - OSCILLATIONS CLIiv'\TI QUES ET DEPOTS DES PERIODES RECENTES
a. Hautes Terres
Sur les Hautes Terres, le pluvial ambovombien aurait favorisé la
reprise de la pédogénèse avec formation de goethite et de gibbsite au
sein des profils, le recreusement des vallées et l'extension des ilOts
forestiers. Lui fait suite une nouvelle période sèche : le "displuvial
samboinien" (BOURGEAT 1970) à laquelle correspond le d6pOt assez rarement
conservé d'une terrasse moyenne (en particulier dons la région de Sambai-
na et la voIlée de l'Ihadiana). Cette terrasse est également présente
dans la portia inférieure des grondes vallées de l'Extr~me-Sud(BATTISTINI
1964) •
Lors de cette nouvelle p6riode sèche il y a eu extension des
"lavakéJ"*, formation de stone-lines de plateilu, individualisntion marquée
des composés du fer (cuirasses et pseudO-SubIes), épandoges grossiers sur
les versants, fonlation de glocis d'érosion en particulier dons le Moyen
Ouest.
Au sud d'Antsirnbe, dans la vallée de l'Ampitana, un horizon
tourbeux fossile à la base de la moyenne terrasse, a donné un êge supé-
rieur à 35 000 ans B.P. et la plupart des sols observés sur cette terras-
se présentent des caractères d'hydromorphie. La granulométrie des apports
est variable, à prédominance sableuse, Cette période soche sùmbninienne
serait donc au moins en partie contemporaine du lavanonien dont les dé-
pOts ont un caractère pluvial discutable (HERVIEU 1959 b, BOURGEAT 1970).
* Il s'agit d'une forme d'érosion en ravins ou cirques plus ou moins
digités, entaillant les sols et le complexe d'altération souvent
épais du socle ancien (cf. RIQUIER 1954, ROUGERIE 1965).
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Tableau XVI - Les périodes climatiques quaternaires à Madagascar
d'après F. BOURGEAT 1970
Périodes
climatiques
Actuelle
(tendance à
l'assèchement)
Pluvial
post-Sambainien
Displuvial
Sambainien
Pluvial
Ambovombien
Displuvial
Moramangien
Pluvial
prémoramangien
Sédimentation
-Erosion
Lavaka et
plaines alluviales
Recouvrements de
versants sur stone-lines
Creusement des vallées
Terrasse argileuse
dans les bosses vallées
Terrasse moyenne 10 000 ans?
Epandages grossiers
de versants
Lavaka
Stone-lines de plateaux
Glacis d'érosion (Moyen Ouest)
Régression de la for~t
Creusement des vallées
Extension des îlots forestiers
Terrasse supérieure
Systèmes dunaires anciens
Glacis d'érosion ou
d'accumulation
Régression de la forêt
Recreusement des vallées
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Altérations et
Pédogénèse
Pédogénèse active sur
le versant ariental
Pédogénèse à
goethite et gibbsite
Sols ferrallitiques
remaniés
Cuirassement et
pseud~sables
Sols ferrallitiques
remaniés
Pédogénèse à goethite
et gibbsite
Cuirassement et
pseudo-sables.
Rajeunissement variable
des sols ferrallitiques
(sols pénévolués et
sols rajeunis)
Pédogénèse et
altérations intenses
(sols ferrallitiques
anciens et profonds)
b. Sud, Sud-Ouest et Versant oriental
Dans le Sud de l'île, l~ terrasse moyenne est postérieure au
maximum marin Karimbolien (delta de la Menùr~ndra) et a été reconnue dons
les basses vallées de la Linta, du Manambovo et du Mandrùre, avec une
haut,Jur re1L,tive de 5-6 m. Dons les v,~llées de l'Ouest sédimentL~ire, elle
est visible localement dans les cours moyen et peu nette ou mosquée par
le remblaiement récent d~ns les bosses plaines alluviales~ Ses dépOts
sont peu ou pos rubéfiés (sols colcimorphes et vertisols).
Sur le Versant Oriental, en climat perhu~ide actuel, des dépOts
d'érosion à dominance sableuse ou des dépOts argileux à sols ferralliti-
ques jaunes dominent de 3 à 5 m les alluvions récentes ou actuelles; leur
interprétation paléoclimotique est difficile.
Les Qlluvions récentes de l'Ile (biJiboha) généréJlement très
micacées, port8nt des sols peu évolués ou hydromorphes et, indépendamment
du régime hydrologique s8isonnier, sont en liaison avec l'intervention de
l'homme. Ce dernier a probablement accentué par la déforestntion et les
feux un déséquilibre naturel dO à l'agressivité climatique et au fort
relief. Il est possible que cette tendcmce à l' aridité se soit Dccrue à
liJ période récente.
[n effet, l'extinction des vertébrés fossiles, dont les gise-
ments sont nombreux dans le Sud-Ouest (grondes Tortues, Ratites, Hippo-
potiimes, grcnds Lémuriens) app,~rD1t massive et soud:1inB. Les dotations
au radiocarbone f~ites sur des ossements ou du bois carbonisé dons 9
gisements de subfossiles ont fourni des ~ges situ6s entre 2 850 ~ 200 et
980 ~ 200 iJns B.P. Les conditions réunies éllors d:ms les dérressions in -
terdunaires des édifices post-flandriens semblent ovoir été favorables à
la sédimentation en milieu confiné et auX hécatombes de 10 faune (MAHE et
SOURDAT 197 ). Cette extinction coïncide assez bien avec l'installation
humaine dans les régions cOtières : les sites archéologiques les plus
anciens datent d'un millénaire environ (BATTISTINI et VERIN 1966). Seize
genres de vertébrés se sont éteints à Madagascar au Quaternaire récent,
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mais on connatt seulement des débris d'oeufs d'Aepyornis en dehors de ces
gisements~
Cette crise climatique aride aurait donc été rapide et intense
ou bien l'action de l'homme a profondément modifié le biotope, mais les
gisements semblent antérieurs et appùrnissent comme des points d'eau
privilégiés.
G - LE DERNIER PL~VIAL SUR LES HAUTES TERRES
Il semble cependant que les dépets alluviaux récents, qui pré-
sentent un maximum d'extl3nsion à l'Ouest, nient été précédés d'une pé-
riode plus humide qui parùtt surtout avoir laissé des trùces sur les
Hautes Terres. Dlnprès f. BOURGlAT, à ce "pl uvial post-sambainien ll corres-
pondent le recreusement des talwegs, des recouvrements fins sur les épan-
dages grossiers antérieurs (stone-lines de versants), le développement
de sols ferrallitiqucs rajeunis et pénévolués* sur les anciens niveaux
d'aplanissement précédemment érodés. Cette reprise de la pédogénèse, avec
formation de gibbsite et do goethite, est analogue à celle du pluvial
nmbovombien. L'enrichissement des horizons en gibbsite (concrétions et
résidus d'ultération à faciès carié) est observé essentiellement sur les
anciens niveGux rajeunis : cette individualisation se produit au sein des
anciennes zones profondes d'alt6ration, riches en minérùux altérés qui
se transforment rapidement en gibbsite au cours des périodes humides.
* Ces sols se caractérisent par la pr~sence à f2ible profondeur (sols
pénévolués) ou à moyenne profondeur, entre 60 cm et 2 ou 3 m (sols ra-
jeunis), d'un horizon limoneux BC ou C généralement riche en minéra~x
primaires plus ou moins altérés (BOURGEAT 1970). Au cours des périodes
displuviiJl es le8 profils p~dologiques ont été tronqués à des niveaux
variables, mettant en affleurement des matériaux plus ou moins lixiviés.
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H - LES CONSEQUENCES DES PERIODES DISPLUVIALES
Ainsi les dépOts alluviaux de terrasSEs, les niveaux de galets,
la formation des Invakù, correspondr~~ient surtout aux périodes displuvio-
les pendant lesquelles le climat à saisons alternantes avnit une tendance
sèche ou semi-aride provoquant l'érosion générùlisée des vexsont , le
rajeunissement des sols et le remplacement de la végétation forestière
par une pseudo-steppe. Il est probable que ln for~t a très fortement ré-
gressé ou cours de 101ère grande période sèche du Quaternaire ancien
(displuvinl moramangien) et ne s'est reconstituée que par îlots lors des
pfriodes humides ultérieures.
On a d'ailleurs la preuve que d'anciens lovako sont antérieurs
à l'arrivée de l'homme à Madagoscnr : dans la vallée de la Tafoine, au
sud de Tonannrive, on peut observer le passage des zones d'érosion aux
zones d'accumulation et un sol tourbeux de terrnsse nncienne, fossilisé
par un sol rouge colluvial et en continuité avec le fond d'un ancien la-
vakn, a donné un ~ge au C 14 de 11 580 ! 400 ans B.P. (PETIT et BOURGEAT
1965). De plus on observe fréquemment des relations entre te~rasses et
stone-lines de versants (BOURGEAT et PETIT 1966, DRESCH 1966) qui semblent
donc avoir une significntion climatique et correspondre à un assèchement
du climat.
Enfin la pr6sence de cuvettes ou dépressions fermées, en parti-
culier sur les surfaces d'aplanissement modérément rnjeunies et fini-
tertiaires du f40yen Ouest, apparott liée à un r6seau hydrographique plus
ou moins ancien qui se ser2it installé lors des phases pluviales et
nur~it régressé lors des phases displuviales~
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